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Capitulo 1
Introducción
El objetivn principal de esta Tesis Doctoral fue la realización de un estudio teórico-
experimental de las propiedades magnetoópticas de la familia de semiconductores
Gd,Nin,Te en estado policristalino. con vistas a su aplicación como elemento activo, en
dispositivos sensoriales por electo Faraday.
Ello nos ha llevado a estudiar y diseñar procedimientos de obtención de dichos mate-
riales en los cuales se puedan controlar aquellas propiedades que son de interés en las aplica-
¿iones. ast como a desarrollar procedimientos originales de medida de las propiedades
magnetoópticas dispersión de la constante de Verdet). ya que, para el estudio de los rnaterta-
es en estado polictistalisno. no son aplicables las técnicas con’sericionales . lina vez realizado
el citado estudio, en la segunda parte de esta memona se describen algunas aplicaciones cora-
cretas, era panicular el diseño de dispositivos de medida de velocidades de giro. Para la reali-
zaciór de estas aplicaciones fue necesario desarrollar un magnetómetro, también basado en
jas propiedades macneíoópticas del Cd, ,Mn,Te polictistalino. para la medida del campo
maenenco en cl interior de imanes del tipo SmCo.
Como conclusión del trabajo se puede afirmar que los materiales polictistalinos aqul
estudiados presentan unas propiedades magnetoópticas interesantes que los hacen adecuados
para reemplazar a los correspondientes cristales en muchas aplicaciones. Asimismo, pensa-
mos que esta idea de sustitución, cristal por policristal. puede ser aplicada en otros casos de
rotadores de Faraday ya utilizados, así como en nuevos materiales. sin necesidad de la utili-
zación de técnicas de producción complicadas como son las empleadas en el crecimiento (le
los monucnstales.
Ctpitulo 1 2
II Efectos Magnetoópticos
El efecto Faraday es el más familiar de los efectos magnetoópticos. La magnetoóptica
os la rama de la Física que estudia la influencia del campo magnético sobre los fenómenos
.~sptii<~~ Dado que la luz es una radiación electromagnética podria pensarse que existe una
interacción entre la luz y el campo magnético. Los fenómenos magnetoópiicos se producen
oor la influencia del campo magnético sobre la materia en los procesos de absorción y emi-
Sión de luz, El comportamiento magnetoóptico de os distintos materiales puede ser entendi-
do mediante la descripción del material por medio de los tensores y ~i:si bien, en la región
%pri a ccl espectro pueden explicarse sólo con el tensor dieléctrico, va que la permeabilidad
~“ametícaes ¿=1 a frecuencias ópticas, en la mayor gane de los casos [1]. Por consiguiente.
~ctosmagneto~ptcos se describen por medio de los elementos del tensor dieléctrico. Ya
que ste está relacionado con el indice de refracción complejo
el indice de refracción y icel coeficiente dc absorción, podemos describir los efec-
o- macne:odpticos en función de la \•ariacifln que se producen en estos dos valores debido a
e-e,encia de un campo magnético en un meoto.
uos efectos magnetoópticos en la materia condensada se pueden clasiftcar en dos gro-
oos bien diferenciados: por n-ansmzsián y por reflexián.
Efectos marnetodntieos flor transmisión
Aquí se consideran dos casos: a) Cuando La dirección de propagación de la luz es pa-
ralela a la del campo magnético en el medio <o a la imanación en el caso de que éste sea fe-
:romagnéticol. y l~j cuando estas direcciones Son perpendictalares.
Capitulo 1 3
Si consideramos luz de una longitud de onda X que se propaga a través de un medio
de espesor 1 en el caso a> se puedeti distinguir dos magnitudes ópticaanente medibles debido
a la presencia del campo magnético en el material [2):
eF = 1<11+ — njl
‘Vr = — K.)l -
<1.1)
(1.2)
donde e1. es el á’ognlo que gira el plano de polarización en el efecto Faraday, y w~ es la elipti-
cídad de Faraday. Los subíndices — y - indican los índices de refracción para la luz circular-
mente polarizada dextrógira y levógira. respectivamente. Por lo tanto, en analogía con la
terminología de la polarización de la luz, el efecto Faraday se suele denominar tambsén birre.-
?rtng’cnsxa circular magnética y la elipiticidad de Faraday dicroísmo circular magnético. En
el efecto Faraday se considera positivo el sentido de rotación del plano de polarización cuan-
do éste se produce en e~ mismo sentido de la corriente que origina el campo magnético.
Para el caso bí también aparecen dos magnitudes naedibles. definidas por:
0: = ~7(;í — ful
y
líQ = — iCjl - 1.4)
donde los subíndices:. y 1 indican el indice de refracción del medio para la luz que sc propa-
ga paralela y perpendicularmente al campo magnético aplicado, respectivamente. Por consi-
guiense, O~ es la birrefringencia lineal magnética y s~k el digroismo lineal magnético. El
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efecto que produce la birrefringencia lineal magnética sobre un haz de luz linealmente polari-
rodo introduce un desfase O~ entre sus componentes paralela y perpendicular al campo
magnético aplicado, conviniendo la luz en elípticamente polarizada. La introducción de este
desfase relativo, que es proporcional a U se suele denominar efecto Voigt. que debe distin-
¿«rse del efecto Cortan-Mouton. en el cual las moléculas diamagnéticas de un medio liquido
anisótropo se alinean en presencia de un campo magnético externo. Fenomenológicamente
Mohos efectos son el mismo, pero tienen un distinto origen microscópico, ya que en el caso
del efecto Voigt no se producen reodentaciones de las moléculas que constituyen el medio;
SitIO que la birrefringencia se prnduce por la actuación directa de] campo magnético sobre los
orbitales electrónicos (efecto Zeeman inverso) o bien por la alineación de los momentos
macraetícos <interacción de canje).
Efectos ma,,netoópticos flor reflexión
Los efectos de este tipo se conocen bajo la denominación genérica de efectos Kerr
::eo¿n lugar cuando la haz se vefle~a sobre la 5-aperlscie de sin medio magnético. Principal-
vence se distinguen tres tipos [3]: a> efecto Kerr polar. b) efecto Kerr longitudinal y o) efecto
¡verr transversal. Para el polar. el vector imanación del medio es perpendicular a la superficie
So ectoxion: en el longitudinal es paralelo a la misma y está comprendido en el plano de re-
)exión; y en el transversal es también paralelo a la superficie de reflexión pero perpendicular
pianodereflexión<Fig. i.l¡
El efecto Kerr consiste en la variación que sufre el estado de polarización de la luz al
etielarse en un medio metálico cuando éste está imanado. Los cambios que se producen en
el estado de polarización del haz de luz reflejado son función del ángulo de incidencia. Si
consideramos que la reflexión en un medio metálico puede ser explicada como el resultado
de la aparición de corrientes en el material producidas por el campo electromagnético de la
onda incidente, bajo la influencia de tan campo magnético estas corrientes experimentan una
precesión de Larmor, que causa los cambios en el estado de polarización de la luz reflejada.
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Las expresiones analíticas de las variaciones que se producen en la clipticidad de la
elipse de polarización y su ángulo de inclinación con respecto a una dirección dada, son dis-
tintas para cada uno de los tres efectos descritos. Puede encontrarse una descripción detallada
de las mismas en la literatura I~]•
Efecto Kerr
Longitudinal Transversal
Figura II Representación de los principales tipos de efecto Kerr
1.2 Efecto Faraday
Este fue el primero de los efectos magnetoópticos observados. Su descubrimiento sc
debe a Faraday <1845). quién observó cómo rotaba el plano de polarización de la luz cuando
ésta pasaba a tras’es de un vidrio con un campo magnético aplicado en la dirección de propa-
gación de la misma (Hg. 1.?). Más urde fue cuantificado por Verdet, quién comprobó que la
rotación del plano de polarización. e, era proporciona] al campo magnético aplicado, Ji. a la
longitud del medio, 1. y a una constante de proporcionalidad, Y, que lleva su nombre. Por
consiguiente, el efecto Faraday se puede expresar por
Polar
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e=J’Hl. íl.5)
Figura t.2 Descripción del efecto Faraday
El sentido de giro del piano de polarización depende de la orientación relativa entre el
¿artitio masenécico Hy el sentido de propagación de la luz ¡Fha. 1.3>. Si estos son paralelos se
oroouce en un sentido í’ffí y si son antiparalelos se tiroducirá en sentido contrario -eí. Por
:05 santo cuando el haz de luz vav vuelve por el mismo camino la rotación del plano de pola-
viusciora se dupiica ¡?~>, en vez de cancelarse.
Teóricamente, el primero que lo explicó fue Lorentz 11906). SegÚn él. el efecto Fara-
das se origina por la diferencia de propagación de la luz circularmente polarizada en dos sen-
:idos opuestos en los que se puede resolver el campo eléctrico de un haz de luz linealmente
polarizada. Cada una de estas dos componentes de luz circularmente polarizada se propaga a
oravés del medio con un indice de refracción distinto: n para la componente dextrógira y n
para la levógira, de ahí que al efecto Faraday se le conozca también como birrefringencia
circular magnética.
—¿:3000 00
a za \‘
E
te
Efecto Faraday e = y H
H7
de Faraday
—
—
Rotador de Faraday
Rotador de Faraday
4,-> -
A
Figura [.3 Sentido de giro del plano de polarización en el efecto Faraday
Hfecctvamente es sencillo comprobar que si tenemos dos haces de luz circularmente
polarizados en sentidos opuestos, como son los dados por la expresión
E,..-=AexpioXt—zt)
E.. =Aexp i(*+w(t—S>) II .61
E:, = 0.
determinamos la composición de ambos
E, =E,~+E,
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+20
¾•2 fir
= E~, E, il.7>
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1%.
obtenemos un haz de luz linealmente polarizada de la misma frecuencia
E, 2Á exp icX/ — =~4hcos~~:~4-l
E, = 2.-]cxp íoX¡—:17sen(~:2+%
<o ansisruicote. a .¡oí,.e:ior indica ci «ro de la polarización es, un medio de ionci-expres:or.
tasI ¿ dchido a la diferencia Jo odices de refracción para las dos ondas de la etcpresión (1.61.
un electo. si stmDc.nentos su: oCr la acción de un campo magnético se produce birrefnnszencta
¿:~:cu~,ar maureuca. :. — a o. en un punto determinado del medio ¡ :=l11 la onda ¡ i ~5;
toma la torna:
~ -‘iexp lot
u :.i . <=S~. nano-t,íiiar;¿a.Áa en a
mt, a en una uireccion dada oor:
Oirecc~on SOS CC Y. ¡ ras recorrer el
E, =4vosO
= k senO
cae us:rrespoodea una onda linealmente polarizada que ha gtrado un ángulo
e = 11.11>
¿nr rcspeeto al haz dc luz incídente : Fha. 1 41
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Figura 1.4 Representación del giro del plano de polarización que produce la
birrefringencia circular magnética (efecto Faraday)
La ~ariacióndel indice de refracción para diferentes estados de luz polarizada, debido
a la presencia de un campo magnético. está causada, en principio, por el desdoblamiento ¿ce-
man del estado fundamental y los estados excitados y por las reglas de selección dependien-
tes del estado de polarización que existen para las transiciones ópticas entre dos de estos
estados. Por el efecto Zeeman. si un medio tiene una inca de absorción a una frecuencia y, -
bajo la acción de un campo magnético ésta se desdobla en dos lineas de absorción de flecuen-
cías va ‘—Av y l~ v5-Av. para luz circularmente polarizada levógira y dextrógira. respese-
tívamente. Si se representan el indice de refraccion para cada uno de los dos haces de luz
Bise. 1.5) al sumarios obtenemos la curva correspondiente al valor de (w-n;, que es equiva-
lente a la rotación del plano de polarización del haz de luz incidente, tal como se deduce de la
expresión <(.111. Como el valor de Av es proporcional al campo magnético en el medio, las
dos curvas paran, y o se separan proporcionalmente al valor del campo magnético, de tal
forma que a frecuencias alejadas de v se verif5ca que la curva (0.-ni aumenta tan,btén pro-
porcionalmente al campo magnético.
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Figura 1.3 Curvas de absorcion y dispersión que se producen a causa del
efecto Zeeman. Están referidas a una linea de absorción dc fre-
cileticia y
¿a explicación anterior sobre la aparición del efecto Faraday es válida sólo para el
.0.: .ie los compuestos diamagnéticos. era los cuales éste se origina por la actuación directa
sic] ¿ampo magnético sobre el movimiento orbital de los electrones. Así, al igual que ocurre
tora ci atamagraerismo, el efecto Faraday está presente en todas las substancias.
El caso opuesto lo encontramos en los materiales ferromaenéticos y los paransagnéri-
.‘s a 6am temperatura. En éstos Ci efecto del campo magnético sobre el movimiento orbital
le los electrones es despreciable con respecto al acoplamiento spiri-órbita asiC se produce
cuando los spines se orientan bajo la acción del campo magnético en el material.
Hay un caso intermedio entre los dos anteriores que es el de los semiconductores y el
de los metales no ferromagnéticos. En algunos de estos materiales y en algunas regiones del
espectro, el efecto Faraday se explica exclusivamente por los efectos orbitales, mientras que
otros es el resultado del acoplamiento spin-órbita.
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La dependencia de la constante de Verdet con la longitud de onda y la temperaruní.
para los materiales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnésicos ha sido ampliamente
estudiada [2]. El estudio de los materiales del tipo del Cd~ ~Mn,Tesuele hacerse apane. Estos
se denominan genéricamente semiconductores diluidos de componente magnético [5]. Rajo
este nombre se conoce a los compuestos semiconductores en los que una fracción de un ele-
memo de los que lo constituyen ha sido sustituida por la de un ion magnético. En nuestro cas-
so. Cd.,Mn,Te. parte de los iones de Cd se sustituye por los iones Mn2t
¡.3 Estudio de las propiedades del Cd,
1Mn,Te. Efecto Faraday
Los compuestos del tipo Cd> ,Mn,Te han sido investigados muy intensamente desde
su aparición en la literatura en 1978 ¡6]. Debido a su elevada constante de Verdel tienen aplí-
cacion comcs ro,adore.s de Faraday y en virtud de ello han sido utilizados en aisladores ópti-
cos [73.magnctóenerros [83 Y otros dispositivos ópticos [9]. Una de sus características más
atrayentes consiste en que la posibilidad de variar la concentración de Mss permite controlar,
dentro de deteiminados márgenes. sus propiedades ópticas y magnetoópticas. intentaremos
desarrollar a lo largo de este apanado todos estos aspectos, ya que posteriormente los tratare-
mos para el caso del Cd>•,Mn,Te policristalino.
creciente nteres que han suscitado estos compuestos se puede apreciar en el incre-
rraerato de¡ número de publicaciones que ha habido sobre el tema desde 1978. fecha en la que
apareció la orimera publicación al respecto [63lFig. 1.6). Entre los principales temas tratados
por éstas se encuentran los relacionados con sus propiedades magnetoópticas. magnéticas,
ópticas. o electroópticas, el análisis estructural e los procedimientos de fabricación, y final-
tnente su aplicación en dispositivos.
Capitulo 1 12
.7— 0+2,0
- - Fi
— ...... ‘III
es +
Figura LÚ Evolución del número de publicaciones sobre Cd ,Mn1Te
1,3,1 Procedimientos básicos de obtención y propiedades estructurales del Cd1~Mn,Te
El Cd, ,Mn,Te es un compuesto que tiene la estructura de la zinc-blenda para xO0.8
Esta es la misma que tiene el CdTe [II]. que está formada por dos redes cúbicas centra-
<it en caras 1 fec . la del Cd y la del Te. En el Cd ~Mn,Tese ha podido comprobar que el Mn
el Cd ocupan la misma subred y que esto es compatible con la longitud de los enlaces CdTc
MnTe (12]. Asi en el proceso de formación del Cd1 ,Mnje, el Mn se difunde por la red del
CdTs- ocupa las posiciones del Cd. Ya que el CdTe ~ el CdMn no tienen la misma estructu-
ea cristalográfica (el MisTe tiene la del NiAsí, Y los átomos que son intercambiados en la es-
trucrura final, Cd y Mn. no sólo difieren en su alencia sino también en su radio de Bohr un
seria esperarable que apareciesen varias fases intermedias en el proceso de reordena-
ción del compuesto. Sin embargo, no parece que ocurra esto y el Mn, por el contrario, pre-
serna una gran solubilidad en la red del Cd,,Mn, Te (13.1-4).
Para obtener monocristales de Cd1•,Mn,Te se han utilizado diversos métodos. En la
mayor parte de las publicaciones los monoctistales se han crecido por el método de Bridg-
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man modificado. Sin embargo, para evitar la lbs-mación de zonas polictistalinas, algunos ata-
tores han recurrido al método de crecimiento de monocristales de Czoehralski (15]. Para la
fabricación de películas delgadas de Cd, Mn,Te ‘i ssaperredes de Cd,,Mn,Te-CdTe se ha re-
currido a técnicas de fabricación del tipo epitaxia [163.Todas los métodos anteriores han es-
tado destinados a obtener materiales con el menor número posible de imperfecciones en la
estructura del Cd~.,Mn,Te. Sin embargo se ha demostrado que las muestras crecidas por el
método de Bridgman modificado tienen siempre imperfecciones 173.
Respecto a la obtención de Cd, ,Mn,Te políctistalino y al estudio de sus propiedades,
se ha encontrado información sólo en 4 publicaciones de la más de 500 que existen sobre e:l
compuesto en la literatura. En dos de ellas (1987) el compuesto se obtiene por medio de un
proceso de síntesis análogo al que hemos empleado nosotros, y se hace un estudio del espec—
no de reflectarícia difusa y de la conductividad eléctrica [18,193.En otra (1988) se obtiene
una película por MOCVD (metalorganic chemical vapor deposition) que se caracter,za con
idea de emplearla como célula solar [20]. En la última (1989) se estudia el índice de refrac-
ción, el coeficiente de absorción y la energía del gap de varias películas delgadas d.c
Cd, ,Mn,Te policristalino depositadas sobre un substrato de vidrio [213.No se descarta que
pueda existir alguna referencia sobre Cd ,Nln,Te policristalino que no hayamos considerado.
Sin embargo, lo que parece seguro es que no hay nada sobre la caracterización magnetoóptica
de los compuestos policristalinos, así como sobre su aplicación al desarrollo de sensores o
dispositIvos magnetoópticos. que es en lo que se flandamensa esta memoria de Tesis Doctoral.
1.3.2 Propiedades ‘nagnetoópttcas del Cd ,Mnje. Efecto Faraday
Como se vio en el apartado 1.2, el efecto Faraday está muy relacionado con los nive-
les de absorción del medio donde lo queremos observar. Para longitudes de onda cercanas a
los niveles de absorción, la constante de Verdet aumenta considerablemente (Fig, 13). Prec:i-
saniente, si se estudia el espectro de absorción en el Cd, 5M.n ,Te, se observa la existencia de
un borde de absorción, E,, que es función de la composición, x, y de la temperatura. T [822].
Éste está relacionado con la energia excitónica del compuesto, E, . que es la que se necesita
para generar un excitón,
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Entendemos por excitones a las excitaciones elementales del sistema electrónico en
cl cristal, que son posibles gracias a la simetria n’aslacional del mismo. Para formar un ex-
citón hay que gastar menos energia que para formar un electrón libre o un hueco. Una de las
formas más simples de producirlos es mediante el uso de radiación electromagnética. Si ura
foton oc vector de onda q r enerzia so: = rqc se propaga por un cristal, entonces debido a
sa rateracción con los electrones del cristal éste puede desaparecer, utilizando su energia y su
momento para la creación del excitóra. La existencia de una inca de absorción debida a la
formación de excitones es fundamental para que el efecto Faraday se manifieste con la inten-
sidad que lo hace en estos comruestos. Lo más destacado en ellos es la presencia en la red de
la zinc-blenda de átomos de Ma con configuración electrónica. 3d>sp [23]. Estos iones para-
magnetícos originan la tórmación de momentos magnéticos localizados que interaccionan
con los electrones de la banda de conducción y los huecos de la baoda de valencia, a través
de a interacción de canje; es decir, interaccionan con los niveles excitónicos produciendo su
desdoblamiento. Esta interacción modifica la estructura de las bandas y da lugar a fenómenos
macnetoópticos. en concreto al efecto Faraday. que son dos órdenes de magnitud mayores
rute ¡os observados era el semiconductor sin el Mn.
Aunque 105 excitones son una consecuencia oc la simetria traslacional de la red. se ha
demostrado teoncamente que estos pueden existir en os materiales amorfos 1241. Por eso en
el caso de un policristal, que se ruede considerar, era lo que a desorden se refiere, como un
estado intermedio entre el amorfo y el monocrisrol, ja existencia de excitones está asegurada.
1-sas estudios experimentales sobre la influencia del tamaflo de grano era un policristal sobre
el espectro de los excitones [?5]. Estos datos tienen dados para semiconductores de estructu-
ra s,muiar a la del cermanio. y se habla de nsodificaciones en el espectro de los excitones para
amaños de crano por debajo de 50(1 ram. Sira embargo. el Cd,, Nln,Te no tiene esta estructura
no se dispone de datos al respecto. Como se verá más adelante el Cd~,,Mn>4,Te policristall-
no fabricado por nosotros tiene un tamaño medio de crano de 10(1 ram. ‘parece ser que tiene
las mismas propiedades magnetoópticas que el monocrisíal correspondiente.
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La longitud de onda para la cual se produce el borde de absorción, A, , es función de
la concentración de Mn en el Cd> Moje. Su valot se puede calcular a partir de la expresión
[8]
E, = = 1.620+ 1,34 x—5,56 l0~ T, (1.121
en donde E5 viene dado en eV y Ten K. Hay una expresión análoga que se utiliza sólo a tem-
peratura ambiente 22]
E,=l.47*l,33X. (1,13)
Según estos mismos autores, la energia excitónica está dada por:
E, = 1.49+ 1.33 x, 1.14.)
la constante de Verdet para una determinada concentración de Mr y a una temperatura fija
puede ser alustada por una función del tipo
(1.14)
en donde A es una constante relacionada con la intensidad del oscilador de la transición de
absorción.
tina de las caractes-isticas tnás interesantes del Cd,.,Mn,Te es el comportamiento de
su constante de Verdes con la temperatura. Puesto que los iones de Mo son paramagnéticos,
ésta deberia de variar con la inversa de la temperatura [2], Sin embargo existe una longitud
de onda, A,, para la cual la constante de Verdet no varia en un gran rango de temperaturas
le~l50’) [8). La explicación a este hecho está en que al aumentar la temperattara la constante
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de Verdet para una longitud de onda dada debena disminuir, pero, como a la vez el borde de
absorción se desplaza a longitudes de onda mayores, la constante dc Verdet tiende a aumen-
Mr. cssos dos efectos contrarios adquieren el mismo peso y se compensan a una longitud de
anda determinada que se denomina A,,.. Su conocimiento es muy importante para eí desarrollo
de masenetómetros y otros sensores que vayan a operar en ambientes de temperatura variable.
Se han llegado incluso a dar expresiones de carácter general para la constante de Ver-
det en el Cd~Mnje, como es la que se ha de aplicar el modelo de un excitón a la rotación
de Faraday [25]. En esta expresión se tienen en cuenta factores tales como eí indice de refrac-
ción del medio. su temperatura. la composición y la energía del excitón, entre otras. Poste-
riormente ha sido realizada una comprobación experimental de la misma en la que se verifica
utilidad del modelo 27].
Si excluimos a los compuestos ferromagnéticos y ferrimagnéticos de los restantes, el
que tiene la constante de Verdet más elevada es el Cd,.,Mn,Te. En la siguiente tabla, se han
representado las constantes de Verdet de los rotadores de Faraday más habituales en el dísefio
ce a:- ajores ópticos [7] en el visible.
Tabla 1.1 Comparación entre el valor de la constante de Verdet de los mate-
riales magnetoópticos osAs usuales a 632.8 orn (excluidos los
compuestos ferromagnéticos s ferrinsagnélicos como el BIG
[281,YIG [29].etc.)
\fraaT ml Referencia
Cd505Nt,54,Te 1999 í [7]
Th,ALO,, 180 [30]
TGG 134 ¡ [31]
ZnSe 118 [32]
FR-5 70 [33]
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En la tabla. el signo menos indica que el compuesto es paramagnético. Salvo el ZnSe
los demás son materiales a los que se les ha afiadido un ion paramagnético: Mn en el
CdMnTe y Tb en los otros tres. El único que no es un cristal es el FR-5 que cs un vidrio tipo
pvrex.
Otra característica interesante de la constante de Verdet es su comportamiento con La
la frecuencia de variación del campo magnético. Sobre un monocristal de Cd050Mn045e de
3.5 mm de longitud y para una X=647 nm se ha determinado que la constante de Verdet no
empieza a disminuir hasta que la frecuencia de variación del campo magnético no alcanza los
2 fil-la [~1•Con resultados de este tipo queda asegurada la fabricación de magnetómetros y
sensores de gran ancho de banda. si se utilizan materiales de la familia del Cd,,Mn,Te. Pro-
bablemente en los compuestos magnetoópticos ferro y ferrimagnéticos el ancho de banda sea
mucho menor ya que los procesos de imanación en los compttestos de este tipo son notable-
mente más lentos (35].
También se ha podido determinar en el Cd, ,Mn,Te el efecto Faraday inverso [36] ~
el efecto Faraday no lineal [37). El primero consiste en que al hacer pasar dos haces de luz
circularmente polarizados en sentidos opuestos. a través de un material magnetoóptico. este
se mana [2]. Al fenómeno se le conoce también por magnetización por fotoinducción. El
efecto no lineal aparece cuando se hace pasar un haz de luz muy intenso a través del
Cd. Mn,Ye y se observa que la constante de Verdet depende de la intensidad del haz de luz.
En el Cd ~,‘4nTetambién se ha determinado la existencia del efecto Kerr electroópti-
co [38]. Sobre una película multicapa de C4,,Mn0<Te preparada por 1/iB (ionized-cluster
beamí se ha medido la birrefringencia que induce un campo eléctrico, E. comprobándose que
se sigue una ley del tipo
An=—n~K.at/2. 11.15)
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en donde o, 2.8 a 3 es el indice de refracción de la película y R4¿3.5 10’ cm&.V es el
coeficiente eiecrroóptico cuadrático, que es comparable al del compuesto cerámico .PLZT
ztrconíato-titaniato de lantano y plomo) en el que el efecto Kerr electroóptico es muy grande.
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Obtención del compuesto Cd1.,~ Mn~Te
policristalino. Análisis estructural
III Procedimiento básico de obtención:
terentes compuestos policristalinos. Cd,, Mn ,Te, utilizados en el trabajo que
Jesur raimo~ en esta memoria, fueron fabricados por nosotros mismos a partir de los elemen-
o; d s Mr. suministrados por la firma comercial Johnson & Matthey. calidad Puratro-
e ¡. 05! 5 e y es Mo se adquirieron en pequeñas porciones de distintos tannaños. cl
se comnes> en torna de cinta. con una densidad de 50 crm. El proceso de sinresis utiliza-
,íc raza su ob:encson consistió básicamente en introducir C& Te y Ydn en la proporción ade-
¿Usda en un tuno oc cuarzo que posteriormente se selló en vacio: a cóntinuacton. se elevó ¡a
temperatura dcl robo de cuarzo por eracima del punto de fusión del Mo. que es el que funde a
enavo: temperatura de los tres 5: Cd~J320.9 ‘C, TepftA49 5 ‘C Mn 1 ~45
5C ¡. Tras pcrrna-
necee ura ctetto tiempo a esta temperatura, los elementos reaccionaron entre st formandc cl
compuesto buscado. cl cual fue obtenido tras enfriar el tubo.
Durante todo el proceso de fabricación del Cd,,,Mn Te policrístalino se novo especial
cuidado con la limpieza de los materiales: las pinzas utilizadas para manipular todos los com-
ponentes se limpiaron en una disolución acuosa de 1-Kl 12.3 H,O 4 LI HCI>. Con objeto de
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quitar el óxido y las impurezas superficiales a cada uno de los elementos, se introdujeron en
distintas disoluciones acuosas; se utilizó TINO para el Mn, HCI para el Te y NEOH para el
Cd lías tres disoluciones en la misma proporción que las empleadas para la limpieza de las
pinzas). Posteriormente, los tres materiales. Te, Cd y Mn, se lavaron con agua destilada. se
secaron con una pistola de aire seco y se deshutnidiflcaron en vacio.
Las pesadas para conseguir las proporciones adecuadas se realizaron con una precisión
de íO4 gr con una balanza Sartonis 2604Sl0 y las cantidades de compuesto fabricadas en
cada caso oscilaron entre 1 gr.. gr
La primera composición de Cd, ,Mn,Te polieristalino que se fabricó fue la correspon-
diente a x=0.37. Para ello, tras limpiar y pesar los elementos, se introdujeron en una ampo-
lía de cuarzo de 12 man de diámetro de pared interior y 15 mmdc diámetro de pared extersor.
Previamente, la ampofla hab<a sido cuidadosamente lavada repetidas veces con agua destila-
da. y secada a la llama de un soplete de oxiacetileno. Tras introducir los tres elementos en su
interior. se hizo un vacio superior a lO Torr y se seIko con el soplete, a conrinuación, se in-
trodujo el tubo en un horno de mufla (Lindberg 51333) que se programó con el ciclo térmico
dc la ftoeura 11.1.
Este ciclo fue elegido porque superaba el punto de fusión del Mn, y se esperaba que
los elementos en estado liquido reaccionaran entre si para formar el compuesto buscado. Al
finalizar el ciclo térmico. se observó que gran parte del compuesto formado recubría las pare-
des de la ampolla de cuarzo. Sin embargo. tras abrirla se vio que no se babia esparcido todo
el compuesto por la ampolla, sino que quedaba un conglomerado de color negro y brillante.
del cual se obtuvieron algunas muestras tras romperlo. El compuesto demostró ser extrema-
¿amente frágil.
Para evaluar la posibilidad de utilizar el compuesto obtenido como material magneto-
óptico, se midió su constante de Verdel en función la longitud dc onda <Cap. IV, Fig. IV.4 ),
y se comprobó que tenía un valor similar al de los monocristales de concentraciones simila-
res; no obstante, como se pudo verificar posteriormente este valor era ligeramente inferior,
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ésto lo achacamos a que el compuesto sufrió excesivas tensiones cuando lo separamos de las
paredes del tubo de cuarzo, lo que provocó la aparición de grietas y fracturas en su menor.
Se decidió que el procedimiento de obtención no era el adecuado, pero el primer resultado
conseguido era suficientemente prometedor cutio para continuar con la obtención de poli-
cristales.
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Figura [1,1-Ciclo térmico empleado en la obtención
cristalino
del Cd1, Ma ,Te poIl-
11.2 Modificación del proceso de obtención de policristales de Cd1, Maje
Con el fin de efectuar en el proceso de fabricación las modificaciones oportunas pan
conseguir que el Cd,., Mn,Te policristalino no se esparciera por el tubo, se procedió al análi-
sis de los resultados de la obtención de la primen muestra. Comenzamos por la presencia de
compuesto adherido a toda la superficie de la ampolla, la cual hemos achacado a que presen-
ta una gran presión de vapor (1 Torr @39~ ‘C), que contribuye a que en el propio proceso
extst,era un riesgo de explosión de la ampolla de cuarzo [18]. Este hecho conduce a que la
reacción entre los elementos no se realice en la forma adecuada. Si se modificase el ciclo
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térmico de forma que se favoreciese la reacción del Cd con el Te a baja temperatura, se evt-
taria el fenómeno antes descrito al eliminarse la existencia de Cd libre en la parte alta del
ciclo térmico, El nuevo ciclo térmico puede verse en la flg. 11.2, En él, el primer tramo de
estabilización de la temperatura (350 ~C)se utilizó para que eí Cd (PP320.9 C) se fundiera
totalmente. El segundo tramo de estabilización 1500 “Cl sirve para que se funda el le
TÍ=449.5 ‘Cí. y se forme el compuesto CdTe. el cual tiene su punto de fusión a 1041 C. En
la última pare de estabilización del ciclo 11260 3C) el Rin se fundirá i~Tf—l245 ‘C) y reaccio-
nará con el CdTe. En este caso, ci Mn se difunde por la red del TeCd desplazando a algunos
de los átomos de Cd de las posiciones que estos ocupan.
in•t inc-e
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Figura 111.2- Ciclo térmico mejorado para obtener Cd., Mn,Te policristalino
.kñadido al problema antenor estaba la adherencia del compuesto formado a las paredes
de la ampolla de cuarzo, lo cual, según la literatura ]39) es debida a la difusión del Rin en el
cuarzo que forma el tubo. Para evitar este problema es preciso usar crisoles de grafito de alta
pureza. Este tipo de crisoles no se pudo obtener, ya que el grafito de la calidad requerida tie-
ne aplicación en el desarrollo de la teenologia nuclear, con lo cual el país de origen (VR) no
emite las licencias de exportación con facilidad.
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Como consecuencia de ello se recurrió a otro tipo de compuesto para utilizar de crisol,
en principio inerte a las temperaturas a las cuales trabajamos: el nitruro de boro, el cual st
adquirió a Carborundum (EE’lii cn forma de barras cilíndricas de calidad di’ (apto para ser
utilizado en alto vaciol. De ellas se mecanizaron varios crisoles cilindricos de 5.9 mm de
:iiamerro interior y (2 mi,, de diámetro exterior. La altura del crisol estaba en tomo a los 4
cm. La limpieza de los crisoles se llevó a cabo con sucesivos baños de ultrasonidos con el
objeto de remover la grasa y la suciedad adherida durante el mecanizado. asi como separar
las particulas sueltas de nirruro de boro que se habían formado, Los líquidos que se utilizaron
fueron: agua y detergente, tricloroetileno (disuelve la grasa), acetona (disuelve al trícloroeti-
lenol y alcohol etílico (disuelve a la acetona).
Con el nuevo ciclo t¿mtico y un crisol de nitruro de boro, se fabricaron las concentra-
ciones x=lIi.40, x=0.48 y x=0.50 del Cd1,Mn,Te policristalino. Lina vez limpiados y pesados
el Te, el Cd y el Rin en la proporción adecuada, se introdujeron en el crisol de nítnaro de boro
y éste a su vez en la ampolla de cuarzo. Al igual que antes, la ampolla se selló en vacío y se
sometió al ciclo térmico <Fig. 11.2). Al finalizar el ciclo, se observó que todos los compuestos
se habian formado en el interior del crisol, y su superficie libre era prácticamente plaza; sin
embargo, no se pudo extraer el compuesto del crisol por estar fuertemente adherido al mis-
mo. Tras consultar a este respecto con eí suministrador del nitruro de boro. se concluyó que
tenía un aglutinante que se utilizaba en su proceso de fabricación, y que no era estable a
tír de (50 T. con lo cual era probable que hubiera habido una reacción entre el aglutinante
alguno de los componentes del Cd,., Mn ,Te. Efectivamente, al raspar ligeramente la super-
Ocie del crisol, se observó que estaba recubierto por una capa de material ligeramente mas
oscura oue su saperficie original este detalle se puede ver en la Foto 11.1). Para obtener
muestras para su estudio, se cortó el crisol en secciones circulares con una microcortadora
e-qutpada con hoja de diamante. De las secciones resultantes fite fácil obtener muestras pal-a
su estudio posterior Foto 11.1>.
Los compuestos formados no eran totalmente homogéneos y presentaban zonas con
grandes burbuias en algunas partes de su superficie. Se supuso que la formación de las burbu-
jas estaba motivada por el gran tamaño de los trozos de Te. y Rin que se introdujeron en el
crisol; esto no había ocurrido la vez anterior <x=O.
37) en las que los elementos se babian par-
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Pdo en pequeñas porciones. La observación de la superficie de varias muestras pulidas de es-
tas tres composiciones, por medio de un microscopio metalográfico, muestra que hay
microburbujas o huecos que se extienden por todo el volumen del material (Foto 11.2). Estas
son las causantes de que la constante de Verdel que se obtiene para cada una de las composi-
ctones sea muy inferior a la oue se debería de obtener.
kunque el crisol de nitruro de boro era adecuado para la obtención del Cd.~Mn,Te polí-
cristalino, se buscó otra solución que evitara la adherencia del compuesto al crisol, Asi se uts-
izó un crisol de platino, con el cual se podía trabajar, en teoria, hasta 1400 C. Sin embargo,
lo único que se obtuvo con su utilización fue una amalgama de Pt con Te, y Mn. Postenor-
mente, y según datos del suministrador del crisol (Johnson & Matthey} el Te debió de reac-
ctonar con el Pt y posteriormente se difundieron entre silos 4 elementos.
Finalmente se intentó una última composición. que es la dex0 45. El monocristal de
esta misma composición ha sido el más ampliamente estudiado y por consiguiente se dispone
dc bastantes datos para comparar sus propiedades con las del policristal. Se utilizó un crisol
de nitruro de boro, pero se tuvo cuidado de partir en trozos muy pequeños los elementos de
naroda. Tras el ciclo térmico mejorado (Fig. 11.21 se obtuvo el compuesto policristalino
Cd. .,Mn,»Te Foto 113). Su constante de Verdet (Cap. IV) a 632.8 nm es de 1970±40
ra¿Tm, que es el mismo valor que se da en la literatura para ios monocristales de la misma
composición [fl.Este compuesto es el que hemos analizado a lo largo del presente trabajo, y
ademas C5 el que se ha utilizado en la fabricación de sensores magnetoópticos.
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Foto 11.1 Aspecto de algunos de los compuestos obtenidos en la fabricación
del Cd1,Mn,Te policristatino. Nótese el compuesto adherido a
las paredes del tubo de cuarzo. y el cambio de tonalidad en la
superficie raspada de un crisol de nitruro de boro Icia-cialo)
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Folo [1.2 Fosografia de la superficie de una lámina pulida del compuesto
Cd,531n,,4Te policristalino en la que se pueden observar los nume-
rosos huecos que presenta
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11.3 Análisis estructural del Cd555 Mn,45Te:
La estructura cristalina del compuesto Cd1, Mn ,Te policristalino se analizó por me-
dio de kayos-X y de microscopia electrónica de barrido <SEM).
El diagrama de Rayos-X obtenido fue del tipo 26. ?rimeramenre se molió el compuesro
en un mortero de ágata, y con el polvo obtenido se obtuvo eí difractograma que se muestra en
la figura 11.3. En ella se aprecía que la estractura del material es la de la zinc-blenda que es la
misma estructura que se encuentra en literatura para los monocristales de Cd,. Rin je de
concentraciones X-eO.t F~Ñ]. Entre los datos suministrados por el equipo de Rayos-X figura
el parámetro d~ que se corresponde con la distancia entre dos planos consecutivos de la fa-
milia representada por las coordenadas (h.k,1). Esta magnitud se relaciona con la constante
de la red a través de la expresión
12.11
Mo demos determinar la constante de la red, u. para los plaoos correspondientes a los
picos del diagt-ama de Rayos-X, que son precisamente los planos d»,~. la estructura de la zinc-
blenda. Los resultados se muestran en la tabla 11.1.
El parámetro de la red que se obtiene de los datos deja tabla 11.1 es 0.640±0.001nn’.
mientras que el de la red original iCdTeí. es de 0.6464 nm. A la vista de los resultados pode-
naos considerar que el paráo-oetro de la red del CdTe disminuye cuando los Momos de Cd son
sustituidos por los de Mn en la red. Como se sio en el capitulo 1. está comprobado que los
iones de Cd y los de Mn ocupan la misma posición en la eso-uctura de la zinc-blenda del
Cd.,Mn,Te r12].
Capitulo
II
27
‘1-I
0
5
-
e
-5-J
2o
in
j
1-,
~
45~1
cl
e,
<‘a
-i-5-I
—
eS
-lji
.2:ZV
5
5
5
~1
oe’cg
e’
-
...O
CC
2
>4
Figura
113
Diagram
ade
Rayos-X
delCd55M
n045Te
policristalino
..§~psY.q II
TABLA 11.1 Parñmetros obtenidos del diagrama de difracción por Ravos-X
del Cd,3, Mn ~ polieristalino
hkl ,~ 15 a mm) Posición Alrura í%i
JIII 3.7022 0.64(2 . 24.02’ 61.2
200 3.2007 0.64 77g~’ :
220 22626 0>64 3981’ loO 5
311 1.93:7 0641 46.97’ s 27.1
400. X2ú01 06405 57.51’
331 .4708 0641 63.16’ 10.2
422 1’~08 06408 “2.16’”
§11 1.2336 %4( -,,,7’ •1 61
4-a;> 1.1325 0.6406 85.71’ 5.7
a.-rbiénscobser’a que el diagrama de Ravos-X es el tipico de un compuesto poltcris-
uii:so en ci cual los picos de difracción r~enen una cierta anchura a mitad de altura. :3.. de
..a:~ooemos oetenntnar la dimensión promedio. E). de los granos del policristal que son
¡vrondi>aiares a ;os planos de reflexión. Para ello sírilizamos la fórmula dc Sc’nerrer EM”?
.,. Sa
.
O -
cts ja oue k es la longitud de onda de los Rasos-X. O el ángulo correspondiente al pico oes
diagrama de difracción, y kunparámetro que tiene en cuenta la forma de los granos: su valor
<seila entre 0.89 s~ 1.39. Nosotros utilizaremos ¡rl. va que la precisión de la medida del ta-
maño de grano se estima que es del orden del l0’..i. Se midió la anchura (1,~ para los máxi-
naos correspondientes a las reflexiones IlE). <2201 y t3111. El tamaño de grano determinado
aparece en la Tabla 11.2. Su valor medio resultó ser de 40±10nm.
TABLA 11,2 Estimación del tamaño de grano a partir del diagrama de
Rayos-X del, fIgura 11.3
bICI 1 Posición Anchura,2 1 Tamaño de grano mm)
0.3’ 32
0.25’ 5 38
0.35’ 5 43 5
J_
líl ¡ 24.02’
220 ~
~
~98l’
311 46.97’ 55
5
Para tener información más precisa sobre el tamaño de grano del compuesto se ana-
liad una muestra del mismo mediante un microscopio de barrido Jeol Scanning Microscope
400<. El análisis dc las fotografias obtenidas (Fotos 11.4> reveló que el compuesto tenia un
tarriado de grano ICIOtiO tsm. Para obtener este valor se trazó una línea de longitud equiva.-
‘<sic a .: sOÉC.f:’3 1dm en la foto ll.4.c, se superpuso sobre 20 direcciones distintas elegidas al
o se cOtito en cada caso el numero de granos que snterceptaba. El número medio de gra-
‘.v.s. ¡ríterceptado fue de 34.6 con tina desviación cuadrática media de 2.7 granos.
Q,íoe oestacar ,a diferencia entre ci tamaño de erano obtenido mcdiane ej diagrama de
Ra~,os-X s45,Úlúinml ~. las fotografias del microscopio de barrido (l00±2únmi;sin embargo
es primer ‘.alor sos: tos ¿a una idea del orden ¿e masmitud, ya que el memodo utilizado es
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Ocn.:r< 5 rau’. impreciso
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Foto 11.3 Aspecto de la superficie del Cd,«Mn451e policristalino sin pulir.
Las ligeras grietas que aparecen son producto de la exfoliación
foto ll,4a ~1tiestrasde Cd«Nln,45Te policristalino empleadas en la deter-
mínación del tamaño de grano ‘isla con microscopio electrónico
de barrido (SE’~-1)
31
Foto IL4la Detalle de la zona donde se determiné el tamaño de grano. Nótese
la mancha oscura que indica la localización exacta de la sigiaiente
fologra fia
Capitulo II
Foto liL4c Fotografía empleada para determinar el tamaño de grano. Nótese
la disposición de los granos en planos, lo cual puede indicar que el
material tiene facilidad para exfoliar según esos planos
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Capítulo III
Estudio de las propiedades ópticas del
Cd1..~Mn1 policristalino
111.1 Introducción
En este capitulo se analizan las principales propiedades ópticas del Cd1,Mn,Te poli-
cristalino: la sransmitancia en función de la longitud de onda, la longitud de onda de corte, el
indice de refracción, su poder dispersor de la luz y el factor de despolarización que introduce
por el hecho de ser un material policristalino.
En líneas generales veremos que, en comparación, el compuesto tiene una transmitan-
cia menor que la de los monoctistales correspondientes, y además dispersa considerablemen-
te los haces de luz que lo atraviesan. No obstante el valor de la longitud de onda de core y el
indice de refracción complejos son similares a los que se encuentran en la literatura para los
compuestos monocristalinos. Finalmente, hay que señalar que el compuesto despolariza lige-
ramente la luz; sin embargo este efecto es suficientemente pe~uefio (<(.5%) como para que
no haya que tenerlo en cuenta a la horade implementar el material en un sensor.
Las conclusiones que se desprenden de este capitulo son que el material policristalino
es apto para ser utilizado en sensores magneíoópticos por fibra óptica, siempre y cuando el
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espesor del elemento tensor sea del orden del roilimetro. Al ser la constante de \serdet del
compuesto bastante ele~’ada <Capitulo iV’í, posteriormente se podrá comprobar que con espe-
tares de este orden se consistuen tensores de sensibilidad adecuada
Para realizaa’ todas s.s medidas ~uese describen en este capitulo y en los siguientes,
las distintas composiciones de Cd MnTe policrissa]ino fueron unltzadas en forma de lAmí
nas plano-paralelas de varios espesores. Estos se dan en cada caso. Las lármnas fueron puli..
das pross-esivamemc por ambas caras con abrasivos de 12 p.rn, 9 prn. 3 lIna, rin 0.3 pm
de tamaño de grano Esto aseguré un acabado óptico suficientemente bueno como para poder
medir las propiedades del Cd, ~Mus,Tepolicristalino.
111.2 Medida de la transmitanc¡a del compuesto Cd,~~Mn1Te policristalino
Sal <smc se índico Ct ci Capitulo 1, en las curvas de transmitancia del Cd1,MnTe
sic una i5snu’ttud de onda por debajo de la cual el compuesto no transmite luz. Esta se de’
n’~mina iííno~tud de onda de corte, k. y su valor está directamente relacionado con la cornpo-
%Ssi ‘n material <Cap. II: en la literatura existen dos expresiones muy similares entre si er
relaciona la concentración de Mn en el Cd5.,Mn5Te con la longitud de onda de
<art , t 21.
ara determinar una expresión análoga a las de la literatura, hemos medido la trans-
rn:uincsa je sanas :omposíciones de Cd1,lVln,Te polteristalino. Para ello utilizamos un es-
pectvorototne:r<s ‘erkin-Elmer modelo Lambda £ La transmítancia se midió nanómetro a
naoornerro en cl rango de longitudes de onda comprendido entre 580 nm y 800 nin. Los re-
suitados correspondientes a la composición x=0.45 se muestran en la figura ltl.l. Las otras
composiciones presentan cunas de transmitancia de formas similares, pero con unos valores
maximos de la transmitancia bastante menores. Esto es debido principalmente a que las
muestras util~zadas tienen en su interior zonas con inhomogeneidades y defectos que disper-
san la luz: estas mismas muestras son las que se utilizarán posteriormente para determinar la
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constante de Verdel tCap. IV), y como ya veremos se obtienen valores menores que los de
los monocristales, hecho que no ocurre con la composición x=0.45 la cual está libre de defec-
tos. No obstante, el que existan defectos en el interior de las muestras empleadas no nos tm-
pide medir X ya que ésta sólo depende de la composición del material.
Figura (111.1 Transoxitancia de tana muestra de Cd935Mn,451e policristalino
de 0.76 mm de espesor
En la figura 111.2 aparecen las zonas de las curvas en las cuales la transmitancia se ha-
¿e nula. A la vtsra de los valores de las X, para cada una de las concentraciones y podemos
deducir que ambas magnitudes se relacionan por una expresión del tipo
= he = 1.46+1 .33x ¡3.1)
que no difiere apreciablemente de las ya dadas por Kullendorfet al. t~)
35Capitulo lii _____ _____________________________________________________
E, = = 1.620+ 1.34x— 5.56 l0~T (3.21
- Mikami el al [22)
E. = 1.47+ l.33x . (3.31
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Figura ¡11.2 ‘Valores de la longítud de onda da con., 3,., para distintas com-
ptís¡ciones. x, de Cd Nlts,Te policristalino
o es ex’,rano nne obtengamos este resultado, va que sal como sc vio en el capitulo 1..
3.., depende de las bandas de abscírción que están estrechamente ligadas a la posición de los
tres elementos, 7 e, Cd y Mr, en la red del compuesto Cd ,Mn,Tc. que es la misma para el
monocristal y el policristal.
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Por lo tanto, el Cd, ,MnTe policristalino tiene los mismos níteles de absorción que el
Cd,Mn’ ,Te monocristalino, lo cual induce a pensar que la constante de Verdet sea la misma
en ambos casos ya que ci efecto Faraday está fuertemente vinculado a estos niveles de absor-
ción (Cap. 1>. Este hecho se verá claramente en el Capitulo LV.
Para comprobar la transmítancia de un monocristal de Cd ,Mnje. se utilizó uno de
composición rO.43, de 2 mm siC espesor, y se determinó dicha magnitud en el intervalo
comprendido entre 550 nm s” 850 nm lFig. 111.31. En esta se obsena que k es 609 nm y que
la transmitancia es mucho mayor que la observada en la fig,ara 111.1. Esto se debe principal-
mente a que el ‘haz de luz se transmfle sin dispersarse -a través del moriocnital. mientras que.
tal corno veremos más adelante (111.41, el Cd5 ,Mn,Te policristalino actúa como dispersor de
la luz.
Figura 111.3 Transmitancia de un monocristal de C45,Mn043Te de 2 mas de
espesor
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La transmitancia que se midió en el Cd1 M.nTe policristalino (Fig. 111.1), por medio
del espectrofotómetro, no podemos tenerla en cuenta a la bora de diseñar un sensor en el cual
taya a ir incorporada una lámina de este material. La razón estriba en que en el espectro-
fotómetro el sistema de detección está bastante alejado de la posición donde se sitúa la mues-
tra, y como ésta dispersa la luz, parte del haz se pierde antes de llegar al detector. Por lo tanto
la transmisancia que se mide depende de la apertura del sistema de detección y de su distancia
con respecto a la muestra. Por eso para medir la transmitancia de un material de este tipo hay
que hacerlo de modo que se simulen lo mejor posible las condiciones en las que ‘va a ser utiuis-
sado posteriormente. En nuestro caso éste va a ser empleado en sensores por fibra óptica de
plástico de 1 mm de diámetro de núcleo; asi que ta transmitancia ir medimos por medio de
un síttema óptico especialmente diseñado para simular esta clase de sensores (Fig. 111.4).
4511
<t-
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Figura 111.4 Sistema empleado para medir la transmitanela en materiales
dispersores de la luz con aplicación en sensores por fibra óptica
de plástico de 1 mm de núcleo
El sistema está basado en hacer incidir y recoger la luz en una lámina del matenal,
por medio de dos fibras ópticas de 1 o-sto, de diámetro, que han sido suficientemente bien ah-’
Capitulo III 38
neadas y que están separadas axialmente una distancia igual al espesor de la muestra que se
quiere medir. Una de las fibras ópticas está conectada a un monocromador (Jobin-Yvon
(-1-20) que transmite la luz procedente de una lámpara de Xenón (Hamamatsu 2175) y la otra
a un medidor de potencia óptica (Hewlett-Packard 8152A). Primero se mide la potencia ópti-
ca stn muestra y a continuación con muestra. El cociente entre estos dos valores nos da una
idea de la transmitancia de nuestro compuesto cuando se utilice en un sensor por fibra óptica
de las características ya mencionadas.
Así se determinó la rraa-isrnitaascia de la misma lámina de Cd55,Mn045Te policristalino
que fue utilizada para obtener la gráfica de la Fig.l1l-l. El resultado aparece en la figura
ill.5. La transmitancta t,edida por este método es superior a la medida con el espectro-
fotómetro, cal como cra de esperar.
Figura 111.5 Transmitancia de una lámina de C45,Mn,~Te polk.íistalino
de 076 mm de espesor medida con el dispositivo expedmental
de la fIgura 111.4
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[11.2 Determinación del índice dc refracción
El indice de refracción a, del compuesto Cd.09Mn.04,Te polictistalino se determino
por medio de un elipsométro espectroscópico (Sopra, modelo ES 4G). Estas medidas se realí-
zaron en el intervalo de longitudes de onda comprendido entre 550 cm y 850 cm. y se toma-
ron medidas cada lO nm. Los valores medidos paran aparecen en la figura 11.6. En ésta st:
observa que el indice de refracción real tiene un valor del orden de 2.6, lo cual confiere al
material un elevado coeficiente de reflexión. Para incidencia normal desde el aire, si aplica-’
mos la relación de Fresnel
<3.4<
obtenemos que e< uoeticiente de reflexión es del orden del 20%. Si tenemos en cuenta las
a’ s aras del material el 34% de la intenssdad de luz incidente se reflejaría y sólo se transmí-
el nO’
(dMr,’r, st”55 455
..vsigst,íd de oíidn loiti
Figura [lIb indice de refracción real. o, del Cd~~,Mn04<Te policristalino
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El que la reflexión tenga una valor tan alto explica que la transmitancia para el mono-
cristal tenga el aspecto que presenta en la figura 111.3, en la cua] para valores altos de la Ion-
gitud de onda tiende a saturarse en tomo al 40%, Con un tratamiento antirreflectante
adecuado se podrian lograr transmitancias cercanas al 60%, ya que disminuiríamos el efecto
de la reflexión.
111.3 Medida de la dispersión de un haz de luz colimado tras transaxitirse a
través del Cd055N1n04je policristalino
En el apanado anterior ha quedado constancia de que al transmitirse un haz de luz
colimado a través del Cd.«Mn04<Te policristalino, éste se difunde por el material y emerge
como un haz divergente. Este fenómeno se ha caracterizado midiendo la divergencia que in-
troduce una lámina de Cd,,~,Mn04<Te policristalino de 0.76 mm de espesor sobre un haz de
Oca láser de un He-Nc. El montaje experimental utilizado (Fotos lll.t y 111.2) consiste en un
ssstema de detección que gira con respecto a la lámina de Cd.<5N1.n54<Te policristalino que
esta situada en su eje de giro. Sobre la lámina incide un haz de luz linealmente polarizado
>5<
de un láser de He-Nc que tras atravesar a muestra sale divergente. Esta divergencia
se determina mediante un detector de área pequetia ¡fibra óptica de plástico de i mm de
diámetro de núcleoí, que gira solidario con el sistema de detección. La muestra está situada
sobre un sistema de posicíonamtento de 6 grados de libertad 13 de traslación y 3 de rotación 1
ios cuales nos en - u superficiepermiten situarla el eje de cirtí del sistema de deteccion y con
reroendicular al haz de luz del láser. Para iograj’ que el perfil del haz del láser al incidir so-
Ore la muestra fuera lo más homogéneo posible se expandió mediante un sistema formado
por una lente convergente y una lente divergente, de tal modo que se obtuvo el perfil de la
figura llt.7. Este fue medido por medio de una cámara CCI) (Ptlnix, mod. DC-37) con un
detector de S.S mm de largo por 6.6 mm de anchura, que estaba acoplada a un osciloscopio
digital con disparo de TV (Hewlett-Packard 54502A). La longitud del detector equivale en el
osciloscopio a 51.8 ms y la anchura del perfil del láser a mitad del altura es de 6.6 ms, o tea
1 l2rrssn.
4Ir
Foto DII Montaje experimental utilizado para determinar la díspersion de
un haz de luz colimado al transmitiese a través de una lámina de
C&,,Mn,. Te polierístalino.
»
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Foso 111.2 Detalle del portamt¡estras (cilindro de latón) con la láisiína de
Cd5<jsln,,4,Te policrístalino sobre él (rojo brillante)
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Figura [11,7:Perfil del haz láser empleado en el montaje de Las Fotos lUí ‘s’
[11.2. La axaclitira del pico a mitad de altura es 6,56 mt que
equivale a 1.11 mm.
J diastrama de dispersión i~e medido rara ¿uatro dtstaneias de separación entre el
.:etector y la lámina de Cd,~,<Mn. ~ie policrisnalins: -50 mm. 05 mm. 1 O~3 ram y 150 mm. Los
resultados de la potencia ¿poca transmitida en función del anseulo se muestran normalizados
a a unidad en la fl ura iii .8. El .‘aior del angoL’ en cual, según nuestras medioas. esta ci
de a potencia óptica del haz en cada uno ele ‘os casos anteriores se da en la tabla III.
on esta misma sabia se da el anouio que suksnonde e! ‘naz del láser para cada una dc las ess:an-
cias anter4ores. Vemos que estos últimos disnvnuyen a medida que Ci detector se va alecando
del eje de giro del sistema, ya que se trata de un haz colimado. Sin embargo para el caso de la
transmisión a tratés de la lámina el valor dismiritíve iniciainten,e pero alcanza después un
valor estable de 0.8k
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Tabla 111.1: Ángulos subtendidos en el detector (Fotos liii y 11L2), situado
a varias distancias d del eje de giro del sistema, por el haz del
láser (FIg. IIL7) y por éste mismo tras transmitirse a través de
la lámina de 076 mm de espesor de Cd0~,~•~Te policristali-
no (ver Fig. 111.8)
Con los datos aportados esl este apartado parece evidente que el haz de luz se dispersaí
tras atravesar la lámina de Cd5,,Mn04Te policristalino. Sin embargo, de los valores de la la-’
bla 111.1 se deduce que la divergencia del haz a mitad de altnra no es la misma a corta distan--
cia (40 mm) que a larga distancia (150 mm). Para tener una idea de como queda el haz tras
atravesar la lámina se utilizó de nuevo la cámara CCI) para determinar su estructura. Las
imágenes Fotos 111.3 y 111.4) recuerdan a las de la difracción por N aperturas espaciadas al
azar en un plano [41]. Sobre una de estas imágenes se analizaron varias lineas con eí oscilos-
copio digital, y el resultado (Fig. [11.9)muestra la presencia de múltiples picos de intensidad
que tienden a crecer hacia el centro del haz
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Foto [11.3Aspecto del perfil del haz láser antes de pasar a través de la mues—
Ira de Cd055Mn45Te policristalino <imagen tomada por una
cámara CCI»
Foto 111.4 Aspecto del perfil de un haz láser tras pasar a través de una lámi-
iía de C&5Mn545Te policristalino de 0.76 mm de espesor
(imagen tomada por una cámara CC»)
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Figura 1111.8 Diagrama de dispersión de un haz láser tras transmitirse a
través de tana lámina de Cd.aíMn,¿íTe policristalino de O76
mm de espesor. Aparece medido a 4 distancias detector-lámina
Los perfiles del haz representados en la figura IH,9 pueden ser debidos a dos fenóme-
nos relacionados con la estructura de granos que presenta el polictistal: Ja difracción y la dis-
persión de Mie. Como ya se vio en el Capitulo U el tamaño de grano del Cd5s<Mn,,4>
policristalino es del orden dc 100 sim. La luz se propaga libremente a través del grano y la
frontera del mismo actúa de obstáculo, con lo cual podemos considerar que ambos juegan el
papel de una abertura en donde se difracta la luz. Por consiguiente. la lámina de material po-
licriscalino podemos considerar que está constituida por una serie de planos adyacentes, for-
mados por aberturas distribuidas al azar muy próximas entre si. Los picos que aparecen en
los perfiles de la figura ltl.9 consideramos que son máximos de difracción, los cuales han
podido ser observados ya que se verifica la relación
(3.5)Distancia de observación »Tamañode la aperrura$~
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que nos da la condición de Fraunhofer. El tamaño de las apertura es del orden de 1/6 de la
longitud de onda (632.8 nmul, con lo cual la distancia a la cual se ha observado el diagrasna de
difracción( 1 SOmm) es más que suficiente para veriñcar la anterior relación.
>1,,
—iiAoC4’ ‘5,..—’) —,
~6~O16’.~ V~o,~’.+ -~
‘,,“Wl,4,,5ÓO,
.35
-‘ 1
y
II,
w iii
“<y ~<
Q~s~ .4 -
k.’’’ f¿V~~ ¡
5 ..t..ÑiV\7.Ií.<.V ti?~
-4 ‘~“
6 66h6-~’ 6
Figura 111.9 Aspecto de las diversas secciones del perfil del haz láser tras
atravesar la lámina de Cd,,,Mn04,Te policrisralino de 0á6 mm
de espesor. Nótese la presencia de máximos y minimos distri-
buidos aleatoriamente.
El otro fenómeno al que hemos hecho referencia es el de la dispersión de Mie. Esta
considera que en el caso de una esfera conductora no existe sólo difracción por-a. sino que
además existe una penetración parcial de la luz en la esfera lo cual da lugar a interesantes
fenómenos de dispersión. Como caso limite de la dispersión de Mie se considera el de una es-
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lera dieléctrica que es como nosotros consideramos a los granos del policristal, El parámetro
que se define a la hora de evaluar la dispersión de Mie [42] es
‘“a
q=t. (3.6)
en donde o es el radio de la esfera. En nuestro caso como qu 0.50 si tiene sentido hablar de
dispersión de Mie [42). El diagrama que ahí se observa justiñca que el haz de Ita; al incidir
en el medio se disperse en todas las direcciones pero mantiene su tendencia a propagarse ha-
cia adelante.
De los efectos señalados, la difracción y la dispersión de Mie en los granos del poli-
cristal, se puede justificar al menos conceptualmente el aspecto de las distintas secciones del
perfil del haz del láser tras atravesar la lámina de Cd3,~Mn.345Te policristalino (Fig. tIlO). No
obstante eí cálculo riguroso que justifique esos perfiles no se ha hecho en éste trabajo ya que
escapa a sus propósitos.
111.4 Medida del factor de despolarización que introduce el ~
policristalino
En el apartado anterior ~-imosque en la transmisión de luz a través del Cd~,,Mn1o, e
poiicnssalino se producian fenómenos de dispersión y difracción debidos a que la estructura
del policristal no es homogénea, sino que está constituida por pequeñas porciones de mono-
cnstal (granos> de unos lOO nm de tamaño en promedio y distribuidos aleatoriamente por so--
do el volumen del compuesto. Ya que estos fenómenos pueden afectar a la polarización de la
luz en mayor o menor medida, se ha medido el factor de despolarización que introduce una
lámina de 0,76 mm de espesor de Cd056N¶n~5Te policristalino. La determinación del factor se
realizó midiendo los parámetros de Slokes de un haz de luz láser linealmente polarizado con
muestra y sin muestra. Este ha resultado ser pequeño <<264> y por lo tanto podremos aplicar
el material en sensores en los cuales esté involucrada la polarización de la luz, como son los
de efecto Faraday que es para lo que en principio se ha fabricado el material.
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Si tenemos un haz de luz elipticamente polanzado (Fig. 111.10) los parámetros de Sto-
<es los podemos definir como ~43)
1 =
Q=Icos2xcos2w ¡3.8>
U’— /cos’%sin ‘sir ¡3.9>
‘= 1 sin x (3.101
en donde ces la velocidad de la luz en el vacio y a, ‘ir y x se definen en la Fig. 111.10. Los
parámetros de Stokes se pueden medir con una lámina V4 y un polarizador. Para ello no hay
roas oue medir la intensidad transmitida. hp) por el polarizador y el retardador con sus ejes
orientados como se indica en la ficura 111.13. Con estas cuatro medidas determinasnos 1. 9.
¿y Vv de ahi los parámetros que nos interesan: la relación entre los semiejes de la elipse de
polarización, tan x la inclinación de la elipse. so. y porcentaje de luz linealmente polarizada
‘e< que se define como i19 ... 1±”1< s”’•1.
Fgura mil Representació» de un haz de luz ellptieamente polarizado
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El dispositivo experimental utilizado para medir los parámetros de Stokes se muestra
en las Fotos 111.3 y 1116. El polarizador es un prisma Glan-flompsom y la lámina retardado-
ra es de mfra e introduce un retardo de 6328/4 tun. Para monitorizar la intensidad del láser
de He-Nc (5 n,W, linealmente polarizado 500:1) y evitar que sus fluct,aaciones en potencía
óptica nos afecten en las medidas, se utiliza un divisor de haz que desvía parte del haz del
láser hacia una fibr, óptica que está conectada a uno de los dos detectores del medidor de po-
tencia óptica (HP-81520A), El otro detector se utiliza para medir la intensidad de luz del haz
del láser que se nnsmire sin desviarse a través de la muestra, la lámina retardadora y el pola-
rizador. El medidor de potencia óptica nos da directamente la relación entre ambas potencias
ópticas, con lo cual las fluctuaciones en intensidad que tenga el láser no nos afectan en la me-
dida,
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Figura ¡¡Lii: Determinación de los parámetros de Stokes por medio de un
polarizador y una lámina >J4.
Antes de medir las magnitudes señaladas en la figura 111.11 se determinaron las posi-
ciones de los ejes del polarizador y la V4, para lo cual se retiró el divisor de haz y el porta-
muestras, ya que como te pudo comprobar más tarde éstos introducen una cierta elipticidad
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en el haz del láser. El eje de transmisión del polarizador se orienté de tal forma que fuera
paralelo a la dirección de polarización del láser, Así que, en principio, w en las medidas sin
muestra ha de salir en tonto a 06, Como veremos más adelante, su valor es de 0.~, lo osial
nos da idea del error experimental que cometemos al determinar los parámetros de Stokes,
En la tabla lfl:3 se muestran los resultados de tres medidas realizadas de los paráme-
tros de Stokes con la lámina de CdQSSMnOASTC policristalino y sin la lámina. Además se
muestran las medidas para el caso del haz del láser sin divisor de haz y sin el portamuestras.
Se ¿educen varias conclusiones del estudio de esta tabla. Estas nos indican como evoluciona
la polarización del haz de luz tras transmitirse a través de la muestra de Ct5Mn~5Te poli-
cristalino de 0,76 mm de espesor
0) El porcentaje de luz polarizada disminuye entre un 1.2% y un 2,6%,
O La relación entre los semiejes de la elipse de polarización disminuye de valores en
torno a 20 a valores en torno a 9.
O No se produce un giro apreciable del semieje mayor de la elipse de polarización.
Tabla ¡11.3 Resultados experimentales de Ii medida de los parámetros de
Stokes de un haz de luz antes y después de ti-ansmitinea través
de una lÁmina decd.MMn.rTe policristalino.
cdMír.
‘C&4n¶t 5 )CdMnTt~
Láser Láser + divisor de haz + portamuesfras
1’ Medida 2’ Medida 3* Medida
1
3
3.893 lO’
2
280 13.02 319.3 14.37
6
654.8
2
23,45
Q -3.887 10’ -278.5 -12.69 -317,5 -14.14 -651.4 -22.79
U ‘9,700 106 12.47 -0.49 -0.1 -0.41 -32,4 -122
1’ 1.910l0~ 22.03 1.94 34.72 0.42 61.4 0,87
-0.7’ ~J,36 Ir O’ or 14’ l.6~
x4 tan x 42.8 ‘ 19.7 8.9 11.3 10.9 20.97 8.6
4/1 (¾) 99.9% 99.9% 98.6% 100% 98.4% 100% 97,4%
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a
Foto 1ff5 VIsta literal del dispositivo montado para medir los parámetros
de Stokes de un haa de luz láser tras transmitirse a través de
una lámina de Cd, ,Mnje policrisulino de 0.l6mw de espesor
1 1 1 \
Foto 111.6 Nisla lateral del dispositivo del. foto anterior
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A la vista de los resultados podemos concluir que el Cd1.~Ma1.Te policristalino es ade-
ovado para ser utilizado en sensores por efecto Faraday, ya que prácticamente no cambia el
estado de polarización de un baz de luz.
Capitulo IV
Capítulo IV
Estudio de las propiedades magnetoópticas
del Cd1~Mn1Te policristalino
En este capitulo se hace un estudio del efecto Faraday en el Cd1,,Mn,Te policristalino.
En primer lugar se ha determinado la constante de Verdet en fiasación de la longitud de onda,
V<R). Este estudio se hizo para varias concentraciones del compuesto Cd1 ,Mn,Te policristali-
no. Para realizar las medidas se ha utilizado un método diseñado especialmente por nosotros
para ser aplicado a materiales que dispersan la luz, como ocurre en el caso de los policrista-
les, Finalmente, se da tan método para hallar el valor de la constante de Verdet cuando se uti-
lizan fuentes del tipo Em, a partir de su espectro de emisión, la función de transmisión del
material magnetoóptico y la curva de dispersión ~‘6V.
IV.1 Determinación de la constante de Verdet en Cd,4Mn,Te policristalino
lvii Método experimental
Se conocen varios procedimientos, descritos ampliamente en la literatura, para medir la cona-
tante de Verdet de un material [44). En todos ellos se sitúa una lámina de espesor L del mate--
rial a caracterizar entre las piezas polares perforadas de un electroimán, a través de las
cuales se hace pasar un haz de luz colimado que está linealmente polarizado. Al aplicar un
campo magnético conocido en el material, el plano de polarización del haz de luz gira usí
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cierto áa-igulo, el cual es medido por medio de otro polarizador y de un sistema de detección
que está, situados fuera del electroimán. Con los valores del espesor del material, el campo
magnético aplicado y el ángulo que gira la polarización, se determina fácilmente el valor de
la constante de Verdes a partir de la expresión (II).
Estos procedimientos, que han sido aplicados con éxito en la medida de y(A) para dis-
tintos niatenales, no son útilet a, el caso de los materiales policristalinos. La razón estriba en
que el haz de luz colimado que incide sobre el policristal es dispersado, con lo cual se dificul-
tu enormemente su detección. Téngase en cuenta que la longitud de la pieza polar es del Or-
den de varios centímetros y que el diámetro del taladro central, a través del cual pasa la haz,
ha de ser lo menor posible, para que el campo magnético en la muestra sea suficientemente
homogéneo. Por lo tanto, para determinar el valor de V(~,> en el Cd,.1Mn,Te policristalino, se
precisa de ml método de medida en el cual la luz que atraviese el material sea recogida cerca
de su superficie. A continuación se describe snl procedimiento original de este tipo, que es el
que utilizamos para medir V(A) en nuestros matenales
El método de medida empleado se basa en la modulación de la polarización y el guia-
do de luz por fibra óptIca- lis, esquema básico del dispositivo empleado se esquesnatiza en la
figura ¡‘VI. Como fuente de iluminación se empleó una lámpara de Xenón (Hamamatsu
2 175), estabilizada en intensidad .1 dos por mil, La luz emitida por ésta se focaliza sobre la
rendija de entrada de un monocromador capaz de resolver 2nm (Jobin-Yvon H20 con rendi-
jas de 0.5 mm>. Sobre la rendija de salida hay dispuesta una fibra óptica de plástico (FOPí)
de 2 mm de diámetro de núcleo, la cual guía la luz hasta un empalme donde hay otras dos
fibras ópticas de plástico, (FOP2) y (FOP3), de menor diámetro (1 mm). Estas pasan a través
de una de las piezas polares del electroimán, y los haces que emergen de ellas son recogidos
por otras dos fibras ópticas de plástico de igual diámetro (FOP4 y FON), tras haber pasado
a través de los polarizadores Pl y ¡>2. Además, uno de los haces de luz es usado como refe-
rencia y el otro atraviesa el Cd, ,Mnje, con lo que si se aplica un campo magnético 1-1 en su
interior, el plano de polarización rotará un ángulo O que viene dado por la expresión
8 = ¡‘7ff (4.1)
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en donde Ves la constante de Verdet y L el espesor del CdMnTe, La intensidad óptica trans-
mitida por las fibras ópticas FO?4 y F0P5 se midió con un medidor de potencia óptica de
dos canales (I-lewlett-?ackard 8152A) y luego se visualizaba en un osciloscopio digital
(Hew)et-Packard 54502A’>.
aedooda
M,.ocinmádo, ;s.Á~Cd.Mfl.~Tt 1
POFR
ha 4=
- /I
5 Polari2ador rotatorio MOTOR Electrotman
‘1
Figura IV.1 Esquema básico del dispositivo empleado para medir It
constate de Verdet en función de la longitud de onda — el
Cd5,M,Te pMicristaflno
Para modular la polarización se hizo rotar el polarizador ¡>2 con una velocidad angu-
lar tu de ‘al forma que en el osciloscopio se podan ver dos señales sinusoidales desfasadas en
6=4 (41)
El valor de 8 es medido automáticamente por el osciloscopio y el campo magnético se deter-’
mina mediante una sonda Hall (Applied Magnetie Laboratouies, Mo& PB71-30) la cual pre-
senta en su superficie un indicador de la posición del semiconductor que se utiliza como
detector. Este ea circular y tiene 1 mn~ de diámetro, Para calibrar la sondase utilizó tan imau,
de referencia (RMT-62-500 de Applied Magnetics Inc.) de 496.1 gauss <±004%),calibrado
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NBS (Nationa] Bureau ofStandars). La sonde nos pennitió medir con mucha precisión espa-
cial el valor del campo magnético en la posición en la cual se pondrán posteriormente las
muestras de Cd1.,Mnje.
El electroimán se caracterizó situando la senda en dos posiciones distintas 1) en la
que posteriormente ocupará el Cd, ,Muje y 2) otra de referencia en 1. cual pennanecia la
senda Hall mientras que se realizaba la medida del desfase, 8. De esta manera se evitaba cali-
brar el electroimán utilizando el valor de la intensidad de conienie, 1. que circulaba por las
bobinas del mismo, lo cual daba errores debido a que las piezas polares presentaban algo de
histéresis magnética y no siempre se reproducía el mismo valor de H para una 1 determinada.
4.4
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Figura Iva Calibración del electroimán utilizando: a) La intensidad de Co-
rriente que circula por las bobinas, y b) Una posición de refe-
rencia donde se mide el campo magnético
Por *niplo. para una corriente dc 9 A se registraron variaciones de hasta el 6.5 ‘1.
en el campo magnético. El resultado de esta calibración aparece en la figura JV2a, en la cual
se representan los valores del campo magnético 1-1 en función de la intensidad de corriente 1,
medidos en sucesivos ciclos de flancionamiesito del electroimán, Puede apreciarse en la figura
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la elevada dispersión del campo magnético para valores altos de la intensidad. Por el contra-
rio, en la gráfica correspondiente a la calibración obtenida al medir el campo magnético en
las dos posiciones ya señaladas (Fig. lV,2b), se observa que todos los valores se ajustan bes—
tante bien a la recta de calibración,
IV.1.l Medida de V<~) en el Cd1 1Mn,Te policristalino
La primera composición en la que se determinó V(A) mediante el método descrito en
el apartado anterior flae la del Cd,Mnoa,Te. Para ello se utilizó una lámina de este compues-
so de 0.53 mm de espesor y se hizo rotar el polarizador P2 a una velocidad angular 0F49.0±
0.3 Hz. La rotación del polarizador producía dos señales sinusoidales en fase de frecuencia
w/2. Tras aplicar tan campo magnético H sobre la muestra, ambas señales se desfasaban entre
si en S. tal como se aprecia en la figura IV.3.
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El desfase se relaciona con V a través de la expresión (4.2>, lo que nos permite obte-
ner la constante de Verdet a la longitud de onda seleccionada por el monocromador en ese
momento. Esta se varió de 5 en 5 tun, dentro del rango comprendido entre 640 y 695 nm.
Para cada una de ellas se midió el desfase 8 para cinco valores distintos del campo magnéti-
co, comprendidos entre 0.1 T y 0.5 T. 8 y U fueron medidas con un error relativo máximo
que se estimó del orden del 1%. Del promedio de las constantes de Verdet resultantes se cal-
culan los valores de V representados en la figura rV.4, obteniéndose un error en la medida
menor que el 4%. Aunque V<0, ya que el Cd1.,S4n~Te es un compuesto paramagnético, a lo
largo de toda esta Tesis la denotarmos por su valor absoluto,
CdMnTe <x0.37)
6’0 660 6tO
Longitud de onda (nra)
Figura lV.4 Constante de Verdet del Cd~M,a017Te en función de la long)-
ttad de onda
En esta figura se aprecia claramente el aumento de los valores de V a medida que nos
acercamos a la longitud de onda de corte, X,. que para este compuesto está en 637 nm
(Caplíl). Tal como se ~io en el Capitulo 1 ¿sta es una de las caracteristicas inÉs destacadas
del efecto Faraday. A la vista de los valores de la constante de Verdet que aparecen en la fi-
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gura anterior se puede deducir que el compuesto Cd,63Mn03,Te policristalino fabricado tiene
una constante de Verdet muy similar a la del monocristal, Aunque no se encontraron en la
literatura datos exactos para establecer una comparación cuantitativa, sc vio por analogía a
otras concentraciones próximas (xsiú.38) que su valor era algo inferior [22].
Las siguientes muestras que se caracterizaron fueron las de concentraciones xO.40,
0,48 y 0.50. Como ya se ha dicho en los capitulos anteriores estas muestras tenían huecos re-
partidos al azar en todo su volumen, en los cuales, tal como se puede suponer, la polarización
no gira, Por lo tanto el espesor de la lámina que utilizamos para medir la constante de Verdet
habría que sustituirlo por un espesor equivalente que seria el del volumen de la muestra que
no tiene agujeros. Naturalmente éste no se puede estimar porque la distribución de los huecos
es aleatoria, así que en las tres curvas de V(X) que se representan en la figura IV.5 no se ha
tenido en cuenta esto último y sus valores son bastante menores que el de las reales. Los es-
pesores de las láminas empleadas fueron: 0,4 mm, 0,69 mm y 0,61 mm, respectivamente.
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Pigura lV.5 Constante de Verdet del Cd,,,Mn,Te en función de la longitud
de onda (x=0.4,0.48,0.50)
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No obstante se puede apreciar que los valores de la constante de Verdet aumentan
cuando la longitud de onda se acerca al valor de X~, que es 622 nm para x040. 592 nm para
xO,48 y 586 nm para x0.50.
Finalmente se midió V(1) para la composición x0.45 que es la que se obtuvo sin de-
fectos estructurales. Para ello se empleó ‘ma lámina de 076 mmdc espesor. La longitud de
onda del monocromador se varió de 5 en 5 nm en el rango comprendido entre 600 y 725 nm,
Los valores obtenidos se muestran en la figura IVó,
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figura IVÓ Constante de Verdel del compuesto Cd~,Mn,45Te policristalino
En esta figura, a diferencia de las otras, se aprecia muy claramente el incremento de
los valores de VQ~) a medida que nos acercamos a la longitud de onda de corte (X,598 nm),
Tal como se vio en el capitulo 1, la cmv. puede ajustarse por una expresión del tipo
Cd Mn Te
0.55 0,45
o
575 600 625 650 675 700 ‘25 750
Longitud de onda (rimí
V(X) = (ja.44) (4.3>
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en donde-fr 1.19 10” sivvienedada en radfl’my Xen tun y X, 593,ánm quese correspon-
de con la longitud de onda de los niveles de energía excitónicos que son los causantes de la
rotación de Faraday [22].
Para establecer tana comparación cuantitativa entre las constantes de Verdet del
Cd0~,Mn04~Te policristalino y los monocristales de la misma composición descritos en la lite-
ratura, se buscó una longitud de onda fácilmente reproducible, para la cual existieran medi-
das de y en dichos monocristales, La más adecuada resultó ser la línea de emisión de 632,8
nm de los láseres de He-Nc Por lo tanto se resiró la fibra óptica FOPI del monocroma-
dor (Fig. INI) y se conectó a la salida de un láser de He-Nc. Las medidas que se obtuvieron
aparecen en la tabla IVí. De éstas se determinó que V(632,8 nmWl970±40rad/T m. Este
valor difiere en tan solo un 1.5% con el que dan Turner el al, [7] para el monocristal corres-
pondiente.
TABLA IVA Valores experimentales de V(632.S
Cd~Mn.Te policristauno
Dm) para el compuesto
Campo nsagnftlco (TI Desfase (ms) y (rad/Tun)
0.1928 11,3 1,915
0,2596 15,3 1,925
03145 19,0 1,979
0.3734 22,4 1,967
0.4146 25.5 2,009
0.4568 28,5 2,047
0.4872 29.7 1,995
0.5176 ¡ 31,8 2,016
Por tanto, tal como habíamos adelantado, el valor de la constante de Verán en el
CdMnTe no varia apreciablanente por el hecho de que esté en estado policristalino. La
explicación hay que buscarla en la naturaleza del efecto Faraday, el cual, tal cómo se vio en
el Cap. 1, se debe fundamentalmente a la posición que ncupa el Mn en la red del CdMnTe.
Ya que ésta es la misma en ambos casos, mono y policristalino. ocurre que el efecto Faraday
Capitulo IV 62
pecto es la de las fronteras de grano; existe la posibilidad de que en estas regiones de unión
entre los granos haya diversas zonas en las cuales se pierde localmente la estructura de la
zinc-blenda No obstante, el volumen que ocupan las fronteras de grano con respecto al que
ocupan los granos en eí policristal es practicamense despreciable. Caso deque afectan algo
al valor de la constante de Verdet, habría que empíear mi procedimiento de medida más pre-
cisc que eí utilizado para poder determinar la diferencia.
lvi Detenninaci6n de la constante de Verdet para fuentes LED
A partir de una cm-va similar a la de la figin rV.6 es trivial determinar el valor de la
constante de Verdet de un rotador de Faraday para una fuente de Itiz monocromática Sin en]-
bargo, para una fuente de luz policromásica no se puede hablar de una longitud de onda ca-
racterística, como es en el caso de tas LS) (longitud de onda de su máximo de emisión)
y decir que la constante de Verdet es V<%,j. ya que el efecto de la dispersión en esta cons-
tante es muy acusado. Para este tipo de tientes lo que se define es una constate de Verdet
efectiva, V~ que es característica de cada fuente de luz. Esta es fácilmente evaluable para
cualquier tipo de fuente de luz sin necesidad de tener que detenninarla experimentalmente.
Para ello nos basta conocer el espectro de la fuente P( ) . la relación de dispersión de la
constante de Verdet en el material, V(4,), y la función de transmisión de éste, T(~,>. Esta últi-
ma es necesario conocerla porque modifica el espectro del haz de luz que se transmite a
través del materia] magnetoóptico. A partir de las tres magnitudes anteriores tenemos que
1221
V<~. — ~ ¡tx)rNt>JrM~4
Jnxnx»~ -
Para comprobar la relación anterior en el caso del Cd,.,Mn~Te policristalino se utilizó
un LEO del tipo SFH 752V de Siemens y el montaje de la figura ¡VI, en el que en vez de la
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lámpara de Xenon y el monocromador se utilizó este LED. De esa forma se midió la cons-
tante de Verdet y se obtuvo
VsFll752~Á 1070±9Omd/Ttn,
valor que es muy importante conocerlo ya que este es el tipo de LEE) que se utiliza posterior-
mente en todos los sensores por fibra óptica de plástico basados en el efecto Faraday que se
exponen en el capítulo VI.
Una vez conocido el valor experimental de la Y< se procedió a determinarlo teósi-
camente, por medio de la relacción (4.4). Para eso se midió el espectro de emisión del LEE),
PQ,>, queaparecerepresentadoenlaflguralV.7. V(~JsedaenlaflguraIV.6 yTQ,)enla
figura 111,5.
‘1
¡ Sra 752’
600 620 640 560 680 “00 “20
Longitud de onda (nm)
(4.5)
c
5>
5z
~~0
Figura IV.7 DIstrIbucIón espectral de la potencia óptica emitida por el LE»
SFR 752V de Siemens
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La expresión (4.4) la aplicamos en la forma
720J I4MtX)llk>S
.
= £20
720 (4,6)
J620
y obtuvimos que VM,=l 133 radff nl, que es bastante próximo a la determinada experimen-
talmente,
Cabe destacar que el método se muestra bastante adecuado para el caso de que se co-
nozca la variación de la distribución especúal de un LEE) con la intensidad de alimentación
del mismo, ya que un corrimiento de 2 5 3 orn en el máximo de emisión puede suponer una
variación apreciable en la constante de Verdet, que la podemos compensar en nuestro sistema
de medida sin más que aplicar (4.4),
U~ ejemplo del orden de magnitud de un pequefio desplazamiento en la constante de
Verdel lo tenemos en el caso de las distribuciones espectrales de la figura IV, Una de ellas
corresponde al LEO de la fIgura IV,1 y la otra al LEE) L3882 de Hamamatsu Ambos estñn
alimentados a 50 mA. Los máximos de estas curvas difieren menos de 2 nm, y su distribu-
ción espectral es prácticamente la misma. Las constantes de Verdet calculadas a partir de la
expresión (4,4) para cada una de las distribuciones difieren en un 2,4%, Esto nos da una idea
de la influencia de la intensidad de modulación de un lID en un sensor de campo magnéti-
co, por elemplo (Cap. VI). Medidas experimentales hechas sobre LEDs de esta misma X,,.. y
del mismo material. (hAlAs, demuestran que el desplazamiento del máximo de emisión con
la corriente de alimentación es del orden de 0.1 nm’mA. Además la distribución espectral se
‘a ensanchando progresivamente [45].
Hay que tener especial cuidado con el efecto descrito anteriormente si se trabaja con
LEOs cuya X esté en la zona de dependencia más fuerte de la constante de Verdet con la
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con la longitud de onda. Por ejemplo en el caso de la composición x045 ocurrida con los
LEO deGaAsP/GaP que tienen su a 625 nm [46].
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Figura IV.9 Distribución espectral de la potencia óptica emItida por los
LEDs SFR 752V de Siemens y L3882 de Hamamatsu ambos
alimentados a una con-iente de 50 mA
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Capítulo V
Sensores por fibra óptica de plástico
basados en el efecto Faraday
Todos los estudios que se han realizado en los capítulos anteriores están encaminados
a la utilización del Cd1,1Mn1Te policristalino, como elemento activo, en sensores por fibra
óptica de plástico basados en el efecto Faraday. Debido a ello se ha hecho mayor hincapié en
las propiedades ópticas y magnetoópticas que son las que van a dar cuenta del comportamien-
lo de estos materiales cuando estén implementados en un sensor de este tipo.
Antes de pasar a considerar los sensores por fibra óptica de plástico que hemos de-
sarrollado en base al Cd~,.Mn,Te polieristalino (Cap. VI’), es necesario tratar algunos de los
elementos ópticos que los constituyen. Así, a lo largo de este capítulo se analizan los distintos
tipos de fibra óptica de plástico que actualmente existen y las fuentes LEE) para este tipo de
aplicaciones. No se hace un análisis sobre los distintos tipos de polarizadores ya que existe
información suficientemente detallada al respecto [47,48],El que nosotros empleamos en los
sensores es el l-LN-35 de Polaroid, que es fácil de manipular y su espesor es muy apropiado
para nuestras aplicaciones (25 mm). Caso de que el sensor tenga que operar en ambientes
que superan los 80 C el que se aconseja es el 800-SC de Corning, que es capaz de resistir
hasta 400 ‘C y bajo demanda se puede conseguir con pequefio espesor.
Capítulo V 67
Finalmente se hace un estudio sobre las dos topologías que pueden adoptarlos senso-
res de efecto Faraday, que son la de transmisión y la de reflexión. En esta última se ven en
detalle dos tipos de empalmes por fibra óptica de plástico que hemos desarrollado para su
puesta en práctica: el empalme en paralelo y el empalme en derivación.
V.1 Fibras ópticas de plástico
El elemento conductor de luz que hemos utilizado en el desarrollo de nuestros sensores de
efecto Faraday es la fibra óptica de plástico. Su elección está condicionada principalmente
por consideraciones de tipo mecánico y económico La fibra óptica de plástico frente a la fi-
bra óptica de vidrio presenta, para 1 mm de diámetro, una serie de ventajas:
EJ Es más flexible y menos frágil
EJ Su corte y termanacton para empalmes y conectores es más rápida y sencilla, gra-
cias a que se puede emplear la técnica de pulido sobre una plac. caliente
EJ La apertura numérica suele ser más elevada con lo que la cantidad de luz que se
puede acoplar en la fibra es mayor
EJ Su coste está de 1 a 2 órdenes de magnitud por debajo de la de vidrio
Sin embargo es peor en determinados aspectos entre los que destacamos:
EJ La resistencia a agentes químicos y a la luz ultravioleta es bastante reducida, Por
eso se han de utilizar siempre protegidas por cubiertas que eviten sta degradación
debido a este tipo de factores
EJ La atenuación espectral es sensiblemente superior en las fibras de plástico. Sobre
todo si éstas son de policarbonsto. en la que se llegan a niveles de 1.5 dB/m
Dado que los sensores que hemos disefiado están pensados para ser utilizados en apli-
caciones en las que no se requieren longitudes superiores a 20-25 m y en las que la fibra va
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protegida adecuadamente, las ventajas de fibra óptica de plástico sobre la de vidrio son bas-
Izote claras.
Principales tinos de fibras duticas de nlástico
Las fibras ópticas de plástico se han desarrollado en base a los plásticos de calidad
óptica que presentan mejores propiedades ópticas y térmicas. Estos son: el poliestireno (PS),
el polimetilmetacrilato (PMMA) y el policarbonato (PC). Con el primero de los tres se ha
desarrollado alguna fibra comercial, pero han sido progresivamente desplazadas por las de
PMMA, que han demostrado tener mejores prestaciones. Con fibras comerciales de PMMA
se llega a tener atenuaciones del orden de 150 dE/km a 660 nm (Exna-ESKA de Mitsubishi).
Sin embargo su resistencia a la temperatura es baja y no pueden operar en ambientes a más
de 80 C. Otra fibra de PMMA de la misma firma comercial con mejores prestaciones de
temperatura es el modelo Dli que puede operar en ambientes secos de hasta 105 ‘C, pero
cuando el nivel de humedad es alto (>85%) su temperatura de trabajo disminuye hasta 85 C.
Su atenuación a 650 nm es de 250 dR/km para la Dli [49]. Por último las fibras de policarbo-
nato son las que presenta mejor comportamiento con la temperatura, ya que son operativas
hasta 125 ‘C. Sin embargo su atenuación es superior a las de ?MMA a 660 nm, y alcanza un
valor de 1200 dR/len, [50]. No obstante, a 820 nm, que es una X.,,,bastante común en algunos
LEUs, su atenuación es de 1.100 dR/lun, bastante menor que la de las flbrasdePMMA (1700
dR/lun) [49].
La fibra de policarbonato es la que principalmente hemos utilizado en los sensores
objeto de la esta Tesis. En particular, ha sido la fibra Optipol de la finna Bayer (Alemania).
Para conocer mejor sus características ópticas hemos medido su atenuación espectral, la aper-
tura numérica y la vanactón de la potencia transmitida entre dos fibras paralelas cuando son
separadas axialmente, Los resultados de estos tres test los presentaremos en el próximo apar-
tado,
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y 1 Caracterización de la fibra óptica de policm-bonato Opripol (Bayer)
Diarrama de atenuación esnectral
El diagrama de atenuación espectral de esta fibra se midió utilizando un dispositivo
experimental como el representado en la figura V,1.
de X.ncn
tn w~ct~
Figura V.l Representación esquemítica del dispositivo empleado para medir
el disgnma de atenuación espectral de la fibra óptica Optipol
La luz emitida por una lámpara de Xenon (2175 de Hamaniatsu) se focaliza sobre la
rendija de entrada de un monocromador con 2 nm de resolución (Jobin Yvon H-20 con rendi-
jas de 0.5 mm). La estabilización de la lámpara se comprobó experimentalmente. Tras per-
manecer de 30 a 40 minutos encendida, se esubiliza en potencia con variaciones infe,iores al
dos por mil (Pig. V.2).
Capitulo V 70
O 9.3L
7-
E
N
c
1
R
5.8?
8.42
en
tS NI U3 N4 NS NG 818 eit en
TIEMPO (MIN)
Figura V.2 Detarminación experimental de la estabilización en potencia de
la lÁmpara de Xenon 2175 de Hamawatsu
A la salida del monocromador se dispone una fibra óptica de plástico de 1 mm de
diámetro, que tiene parte de su longitud sumergida en aceite de menor indice de reifacción
que su revestimiento. El objetivo del aceite es eliminar los modos radiativos que se propagan
por el revestimiento, ya que podian falsear la medida de la atenuación espectral. Esta fibra
está terminada en un conector SMA, al que se conecta la fibra en la que se va a medir la ate-
nuaclon espectral. Esta, de longitud L,, tiene su otro extremo sin conector y su terminación
ha sido hecha por el método de la plancha caliente ya que con él se obtiene una reproducibili-
dad en la terminación bastante alta ~5l]. La potencia luminosa que lleva esta fibra se mide
por medio de un medidor de potencia óptica HP 8152k que consta de un detector deS mm
de diámetro y un acoplador especialmente disefiado para fibra desnuda de 1 mm de diámetro.
El proceso de medida consistió primero en deteitninar la potencia óptica en función
de la longitud de onda que transmite el sistema anterior con una fibra de una longitud 4. Es-
ta se denominará ~»4. A continuación cortamos una determinada longitud en la fibra ópti-
<0.2%
~1
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ca, de modo que su longitud final sea L,. La potencia transmitida por el sistema en este caso
es Pg2>. Finalmente, ya que la potencia de la lámpara es constante al dos por mil, la atenua•-
ción espectral de la fibra en dB/m se puede expresar como
Atenuación (dB/m)=jj-!$ log10~.
Este ensayo se hizo varias veces para la fibra Optipol con L05 m y L,=lm. Las ene--
vas obtenidas eran prácticamente iguales, y la curva promedio se muestra en la ligur Vi.
ji
E
1-:
>1
SSO ‘05 •v30
Longitud de onda (r,rn)
Figura Vi Atenuación espectral de 1. fIbra Optipol de Bayer de 990 pm de
diámetro de núcleo y5 ¡Am de espesor del revestimiento
Tal como se indicó más arriba, se comprueba que la atenuación a 660 nm es mayor
que en las fibras de PMMA; sin embargo a 820 nm es menor.
(5.1)
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Anertura numérica
Para determinar la apertura numérica diseñamos y construimos un dispositivo como
el esquematizado en la figura V,4a, Una fibra óptica con el extremo bien terminado se dispo-
nc sobre el eje de giro de una plataforma rotatoria y a cierta distancia, suficiente para que no
afecte la difracción a la salida de la fibra óptica, se situó un detector. Al girar la plataforma,
la intensidad óptica que llega al detector varia; si medimos esta variación en función del
ángulo obtenemos un diagrama de distribución angular de la intensidad a la salida de la fibra
óptica. La apertura numérica se obtuvo de él como el sen(a,) siendo a~, el ángulo para el
cual la intensidad relativa cae al 5% de su valor máximo, Este resulté ser 34 para esta fibra
óptica (Optipol) y la apertura numérica 0.56, próxima a la que se obtiene por medio de la ex-
presión teórica [52]
Apertura Numérier ~ -n~ , (51)
en donde n~I.587 y n,~,~=l.491 son los indices de refracción del núcleo y del revestimiento
de la fibra óptica, respectivamente.
v¡O0¿ 0pta
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Figura V.4 Detenninación de a apertura numérica en la fibra Optipol
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Según (5.2) la apertura es 0.54, y el semniángulo de aceptación de la luz en la fibra
óptica 33’. El valor experimental sale ligeramente mayor debido a que para longitudes cortas
de fibra óptica siempre se propagan modos no guiados, que viajan por el revestimiento. En
nuestro caso algunos de estos modos se han transmitido pese a recubrir una parte de la long[-
tud de la fibra óptica con un liquido de índice superior al del revestimiento, al igual que se
hizo al determinar la transmisión espectral.
flesnlazamltnto axial y lateral entre fibras ópticas
Para estimar la atenuación que se produce al desplazar nial y lateralmente dos fibras
ópticas Optipol de 1 mm de diámetro de núcleo, dos estas se enfrentaron y se midió la dismi-
noción de la potencia óptica al separarlas lateral y axialmente (Fig. VS),
,~~laz~oento axial
z
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Fibra óOtic:a
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Figura V.5 Atenuación que produce al desplazar axial o lateralmente dos
fibras ópticas Optipol de 1 mm de diámetro
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De la figura anterior se deduce que la transmisión de luz entre las fibras es bastante
sensible al desplazamiento entre las mismas, Para la fabricación de sensores con un medio
magnetoóptico externo a la fibra óptica, hay que tener en cuenta el espesor del medio, ya que
las fibras ópticas deberán estar separadas entre si al menos esa distancia, ya tenga el sensor
una configuración por transmisión o por reflexión (VS).
va Estudio comparativo de fuentes LED para fibra óptica de 1 mm
En los sensores por fibra óptica de plástico, la fuente de luz mis idónea es la de tipo
LEn. Esta tiene un bajo consumo (<50 mA) y un rendimiento bastante alto; actualmente hay
LEDs de hasta 15 Cd de intensidad luminosa [53].Diversas compañías especializadas en op-
toelectrónica vienen desarrollando LEOs especialmente encapsulados para ser utilizados con
fibra óptica de plástico. Éstos se pueden utilizar con la fibra desnuda (sin conector), como es
el caso de los de Motorola [54]y Siemens [55],o por el contrario con un conector de plástico
especialmente diseñado para acoplarles la libia óptica [53].
La longitud de onda a la que la intensidad Imninosa emitida por el LED es máxima
suele coincidir con la de las ventanas de transmisión de las fibras ópticas de plástico. Estas
son 660 nm y 820 nm para los LED de GaAIAs, Normalmente el semiconductor de este tipo
de LEDs viene embutido en una resma transparente con fonna de lente, Su misión es focali-
zar la luz que éste emite sobre la superficie de la fibra óptica, El tamaño del semiconductor
es menor en los LED de infrarrojo que en los de visible, lo que hace que se pueda acoplar
más luz en la fibra óptica. Además, los LED de infrarrojo son más eficientes que los de visi-
ble y emiten más intensidad.
En la elección de un LED para un sensor magnetoóptico es decisiva la respuesta es-
pectral de la constante de Verdet, V(K). En el caso del Cd1,Mn,Te policristalino queda des-
carado de antemano el empleo de LEDs de infrarrojo, ya que la constante de Verdet es muy
pequeña a estas longitudes de onda (Fig. IV.6Y Los de 660 nm son los adecuados en este ca-
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so. Podría pensarse en utilizar otro tipo de LEDs que, aunque no estuvieran diseñados para
fibra óptica, tuvieran ama longitud de onda de pico menor, a fin de que la constante de Verdet
fuera mayor. El problema reside en que al alejarse de la ventana de transmisión de la fibra
óptica la potencia que transmite eí sistema disminuye; además la transmisión del Cd..~Mn5e
pol¡cristalino también disminuye notablemente (Fig III 5). ant LED de esa clase emite bas-
tante menos intensidad que uno de 660 tun [46].
Para realizar un estudio de los distintos LEDs que existen actualmente para fibra ópti-
ca de 1 mm de diámetro, se midió la potencia de todos ellos con el mismo montaje experi-
mental. Los resultados aparecen representados en la figura Vá.
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Figura V.6 Comparación de la intensidad emitida por algunos LED, comer-
dales para fIbras ópticas de 1 mm de diámetro
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De los LEDs medidos los que más eficiencia muestran son los de infrarrojo (MFOE
71 de Motorola, y SFH 452V de Siemens), tal como era de esperar, Entre los de longitud de
onda de pico cercana a 660 nm el de mayor potencia es el SF11 752V de Siemens, Este es el
que hemos seleccionado para utilizarlo en los sensores que desarrollamos en el Capitulo Vil.
V.4 Estudio de las topologias de los sensores basados ea el efecto Faraday
Los sensores por fibra óptica basados en el efecto Faraday que utilizan un medio
magnetoópdco exterior a la fibra para modular la luz pueden tener dos configuraciones que
topolhgicamente están bien diferenciadas: la configuración por transmisión y la conflgura-
ción por reflexión (Fig V 7)
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Figura V.7 Configuraciones posibles de los sensores por fibra óptica de
plástico de efecto Faraday: Por transmisión y por reflexión
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En los sensores por transmisión la luz que emerge de la fibra óptica conectada al
LED, se polauiza cuando pasa a través de ma polarizador A continuación se transmite por el
material magnetoóptico y. a su salida se encuentra en su camino con otro polarizador cuyo
eje de transmisión forma un ángulo ~ con el primer polarizador. Al emerger de este último se
propaga por medio de otra fibra óptica basta un fotodiodo.
En los sensores de reflexión el haz de luz ha de recorrer bidireccionalmente parte del
sistema óptico a través del masmo camino, Hay un punto del sistema óptico en el cual hay
una bifurcación por la que en un sentido circula la luz emitida por el LE!) y en el otro la que
se ha transmitido por el material magnetoóptico. Estas bifurcaciones suelen realizarse gene-
talmente conectando des o más fibras ópticas; como veremos en el siguiente apartado. tieneta
una gran influencia en la atenuación, En los sensores por reflexión, a diferencia de los de
transmisión, se puede utiliza, un único polarizador, ya que el haz de luz tras reflejarse en el
espejo que hay detrás del material magnetoóptico, vuelve a pasar por el polarizador. Además,
tal como se vio en el Capitulo 1, la polarizacion gira en el mismo sentido tanto en el camino
de ida como en el dc vuelta, O sea, para el mismo campo magnetico aplicado y el mismo ta-
maño de rotador de Faraday, la polarización gira el doble en un sensor por reflexión que en
uno por transmisión
A continuación haremos un estudio más detallado de la función de transmisión de la
luz a través de cada uno de los dos tipos de sensores. Aunque el empleo de los empalmes por
fibra óptica sea uno de los elementos constitutivos de los sensores por reflexión, se tratará en
un apartado aparte debido a la importancia que presentan.
V.4.l Sensores magnetoóptlcos por transmisión
Para determinar la función de transmisión de un sensor magnetoóptico por transnw-
sión utilizamos el fonnalismo de Iones [56]en el cual cada uno de los elementos del sistema
se representa por medio de una matriz 2x2,
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Consideremos la figura V.8 en la que se ha representado un haz de luz natural (no po-
lanzado) que incide sobre un polarizador, Sea la amplitud del haz de luz incidente en un Ins-
tante dado, E representada por
( t , (5,3)
en donde hemos considerado que sus componentes EJ y E» que están referidas a los ejes de
transmisión y absorción del polarizador, respectivamente. El polarizador se puede representar
por la matriz
(~ ~j, (5.4)
en la que t, y r, son los coeficientes de transmisión del polarizador para las componentes de
la amplitud de un haz de luz que inciden paralelas a sus ejes de transmisión y absorción, res-
pectivamertte.
Ya que el rotador de Faraday actúa como un elemento que gira la amplitud del haz de
luz un ángulo e cuando hay un campo magnético en su interior, se puede representar por una
matriz de giro del tipo
É cos9 senO-~e cosO 3
en donde hemos considerado que su coeficiente de transmisión es 1. Si suponemos que el se-
gundo polarizador está girado un ángulo 4 con respecto al primero, en el mismo sentido en
que el rotador de Faraday gira la polarización, su efecto sobre la amplitud del campo eléctri-
co se expresa por el producto de matrices
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( h o coss —sen•
O t
2 se4 cos~,J’
(5.6)
en donde la primera matriz conesponde a la del polarizador y la segunda a la que indica que
está rotado un ángulo 4>.
Aplicando el producto de las matices anteriores a
1 vector de iones de~ campo mc,-
dente, te obtiene el campo transmitido
E~ t
1 O j( cos4> —sen4> ‘4 cos6 senO k O Vcos6
sen4> cos4> 3k —senO cose o 1~ E’sen6 - (5,7)Et
en donde al considerar la luz incidente natural, se integra enO para obtener
Figura ~k8Representación esquewAtlca de los elementos que constituyen un
seosor magnetotiptico por transmisión
(5,8)
Capitulo V 80
en donde /es la intensidad transmitida por eí sistema, De (5.8) se llega trivialmente a
r’ =r[E5EaÉcosí(o~Q+rT23 , (5.9)
en donde T,=(t)’ y , e! es la intensidad de luz incidente. Si se anula el efecto del
rotador de Faraday haciendo 00’, la expresión (5.9) se reduce a la de dos polarizadores
idénticos cuyos ejes de transmisión forman tu. ángulo 4> entre si. Al término entre corchetes
de la expresión (5.9) lo denominaremos factor de transmisión del sistema
zx6,4>)=[~42
9cos2(4>~ 6)+T~T
2] - <5.10)
Ea las expresiones (5.9) y (510) babria que introducir otros términos que contabiliza-
ran el efecto de la absorción en el rotador de Faraday. la divergenciadel haz a la salida de la
fibra, la separación entre las mismas, etc. Todas estas consideraciones se han hecho para un
caso particular en el capítulo VI. La expresión (5.9) salvo el factor ya comentado, es la inten-
sidad que se introduce en la fibra óptica que llega hasta el detector. Cabe esperar que la señal
tenga poco nivel de continua, al contrario de lo que va a ocurrir en el caso de los sensores por
reflexión, en los que un gran porcentaje de la intensidad que sale emite el LE!) llega al foto-
diodo sin haber pasado por el rotador de Faraday. Esto se produce a causa de las reflexiones
que se producen en las superficies de los distintos elementos del sistema llegan al detector
por el mismo camino óptico que lo hace la intensidad que ha pasado a través del rotador de
Faraday.
~‘,4.2Sensores magnetoóplicos por reflexión
El caso del sensor por reflexión es básicamente el mismo que el dc transmisión. La
único diferencia es que el haz de luz al salir del rotador de Faraday se encuentra con una su-
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perficie especular en vez de con un polarizador. Por lo tanto, el giro de la amplitud en el ca-
mino de ida se suma al del camino de vuelta, con lo que (5.4) se transforma en
( cos2O sen2O
El resto del razonaratento es el mismo, salvo que corno hay un único polarizador el
ángulo ~ es igual a 0’. La expresión 5.7) nos queda en este caso como
C E’ 4cos6 cos8 +E’r,tzsen~sen6 J Acos~+Bsen eE z1t2senú cose —E4cos~sen6 Ccos~—Dsen6 ,
y la intensidad transmitida en un sensor por reflexión es por consiguiente
=1-1~ ~‘~2> cos
2(2ff~ + T, 2’.. 5.11)
A diferencia del caso de transmisión la señal que llega al detector va a ir acompañada
de reflexiones en las múltiples superficies del sistema. Estas son consecuencia de que la luz
va y vuelve por el mismo camino, con lo que cada ~ezque te encuentra una superficie se
produce una reflexión que se suma con la señal de vuelta, que es la que ha pasado a través dci
rotador de Faraday.
Corno apuntábamos anteaiortnente, en los sensores por refledón es bastante importar-
te la forma del empalme por el que se conectan la fThra óptica que sale del LEY) ~ la que llega
al detector con ej resto del sensor. Para resolver este problema hemos desarrollado dos tipos
de empalmes bien diferenciados, analizados en el punto siguiente
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V.S Empalmes por fibra óptica de plástico
Para hacer llegar la luz al rotador de Faraday en un sensor por reflexión aparecen dos
posibles configuracionest el empalme en paralelo y el empalme en derivación, El primero es
mas sencillo de fabricar y ha demosrrado tener m&ores prestaciones en cuanto a la potencia
óptica que le llega al rotador de Faraday. La única ventaja del segundo es que en base a em-
palmes de su clase se podrían fabricar pequeñas redes de área local de seosores por fibra ópti-
ca de plástico.
Xt5.1 Empalme en paralelo
Este tipo it empalme es eí que se ha utilizado en los sensores que se describen en el
capítulo Xl. aiscanenre consiste en dos ñbras opricas de 1 mm de diámetro que por uno de
sus extremos estax’ conectadas al LED y al detector, ‘ por el otro están juntas y conectadas a
z oc
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IP4
Figura 1.9 Esquema de un empalme en paralelo para fibra óptica de plksti-co. En la figura se representan las potencias que se midieron al
caracterizar el empalme
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una fibra óptica de 2 mm de diámetro por la que se transmite bidireccionalmente la luz que
va y vuelve del rotador de Faraday (Fig. V.9>.
Se intentó determinar la atenuación en ambos sentidos para dos situaciones distintas:
con aire entre las fibras y con liquido de indices. Para ello se midieron las siguientes polen-
cias ópticas:
J P,: Potencia óptica a la salida de la fibra óptica 1
~ : Potencia óptica a la salida de la fibra óptica III
i P, Potencia óptica a la salida de la fibra óptica II
i 1’, Potencia óptica a la salida de la fibra óptica II con uit reflector a la salida de
la fibra óptica [It
Las medidas de estas magnitudes sedan en la siguiente tabla:
Tabla V.l Valores experimentales de la potencia óptica medida cii distintos
puntos del empalme de la figura X’.9
Medio entre las fibras del empalme
Aire Liquido de indices
342 342
P,ípWí 199 199
P,yW.í 0.92 1.07
P4(~tW) ¡ 27.7 32.4
Con los datos anteriores podemos calcular la atenuación en ambos sentidos. Para ello
partimos de la suposición que la reflexión en la superficie interna de la fibra óptica III es del
orden del 4%. con lo que 8,23 sW son reflejados (ya que emergen 199 ¡±Wpor ese extremo)
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y llegan al extremo de la fibra óptica II 1.12 ~sW.Osca, en ese sentido tenemos una atenua-
cirio de 8.7 dE, que se puede desglosar en tres contribuciones distintas:
2 Atenuación debida al empalme fisico (reducción de área): Esta contribución se
debe al paso de luz de una superficie de área mayor a otra de menor área, En
nuestro caso la relación de áreas es del orden de 4, con lo cual sólo se transmitiría
la cuarta parte de la potencia óptica entre la fibra 11.1 y la fibra II, que equivale a 6
dE.
1] .átenuación por el empalme fisico acabado superficial reflexiones>: Aún en el
:aso de que las fibras ópticas estuvieran pegadas y enfrentadas perfectamente en
oc si, aparecerÁn una cierta atenuación debida a la falta de planítud, las imperfec-
ciones vía reflexión en la interfase. En la literatura ésta se estima entre 1-5 y 2 dB
[51>.
.2 Atenuación debida a la transmisión por las fibras ópticas: Si asumimos los valores
anteriores, en las fibras ópticas tendríamos una atenuación de 07-l.2 dE para po-
der llegar hasta los 82 dE estimados
Por tanto, podemos concluir que el empalme en el sentido 1-111 tiene una atenuación
.vtrc ,: LiB, mientras 0tíe en el otro sentido, iil-l. &sta es del orden de 7.5-8 dR
\.5.2 Empalme en derivación:
Este empalme consiste en una fibra óptica (II que forma un cieno ángulo 9 con otra
a la cual se e ha retirado parte de su revestimiento (Fig. VIOl. Para acoplar la luz entre
ambas fibras ópticas se utiliza una resma epoxv royo indice de refracción esté comprendido
entre los valores del núcleo y del recubrimiento de as. fibras. Para caracterizar el empalme se
definen una serie de potencias que posíeriortoente se miden:
.2 Pi Potencia óptica a la salida de la fibra ópbca 1
>2 P, : Potencia óptica en el extremo E de la fibra óptica II
>2 P3 Potencia óptica en el extremo A de la fibra II con aire en B
>2 P~ : Potencia óptica en el extremo A de la fibra óptica II con un reflector en E
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Figura VIO Empalme en derivación realizado con fibra Optipol
La realización de estos empalmes es bastante aleatoria, ya que dependen en gran me-
dída de la forma en la que se le quite el revestimiento a la fibra It Si la superficie se degrada
5ptícamente en el proceso de pelado ocurre que la potencia óptica que introduce la fibra 1 se
dispersa por la superficie en vez de inooducirse en la fibra II. Por ello se realizaron vanos
crapalmes de esta clase y con el que más eficiente resulté se obtuvieron las medidas asueno-
vrs. sos datos sc pueden ver en la signíenie tab<
Tabla ~.2 Valores experimentales del, potencia óptica medidas en distintos
puntos del empalme en derivación de la figura \.lO
P,(jjW) 440
P1í~Wq 26,3
¿34
P(lw) 268
De los valores de la tabla anterior se deduce que estos empalmes resultan ser menos
eficientes que los de tipo paralelo. Sinos fijamos en los datos P3 y P~ en el caso del empalme
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en derivación sólo el 0.6% de la potencia que sale de la fibra óptica 1 es recuperado en el ex-
tremo A de la fibra óptica II. Sin embargo, en el empalme en paralelo este valor llega a ser
del 9.5%,
El empalme oblicuo no está todavia conseguido. y es probable que la causa esté en la
resma empleada. ya que su indice de refracción tras el proceso de curado presenta valores
aleatorios, Sin embargo, en la literatura aparecen ejemplos de este tipo de empalmes con fi-
bras ópticas de vidrio de diámetros de núcleo ID veces menores que las nuestras [57]. Se han
llegado a construir redes de hasta 10 derivaciones de este tipo. La clave reside en la forma en
la cual se retira el revestimiento del núcleo sin que éste resulte dañado.
En las fotos ½.1 y V.2 mostramos uno de los empalmes de este tipo realizado por no-
sotros. En la foto V.l se puede apreciar como la intensidad que inyecta el láser (esquina su-
perior derecha de la foto Nt 1 en la fibra óptica 1 sale por ambos extremos de la fibra óptica
II. Nótese que es más intenso el que se transtntte directamente por la fibra P,) que el que
suelve por la fibra tras reflejarse en su superficie ~P.j En la foto V.2 se puede ver con mas
detalle la zona del empalme. en la que se aprecia como se inyecsa la luz de la fibra óptica í en
la fibra óptica II a través de la tesina.
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FotnY.l Etnpahnae por libra óptica de plástico en derivación
a a e er
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Foto \,2 Ocialle de la zona del empalme donde se conecta ambas fibras
Capitulo VI
Capítulo VI
Utilización del Cd,.xMnxTe policristalino
para el desarrollo de sensores magneto-
ópticos por fibra óptica de plástico
A. lo largo de este capitulo se muestran los resultados obtenidos en lo referente a la
fabricación de sensores por fibra óptica de plástico basados en el efecto Faraday. Se pretende
dejar constancia de la utilidad del compuesto Cd,, Je polictistalino en lo que respecta a
su aplicación en sensores por fibra óptica. Las ideas básicas de alguno de los sensores aquí
expuestos ya exittian en la literatura e incluso, en el caso del magnetómetro. se han desarro~
Lado sensores de configuraciones similares que están basados en roenocristales de
Cd, Mn Te. Sin embargo lo que nosotros aportamos como novedoso, apane de la utilización
del compuesto policristalino. es que estos sensores los hemos diseñado y construido en base a
fibras ópticas de plástico de gran diámetro de núcleo En la literatura, las aplicaciones que
aparecen sobre esta clase de tensores se basan en el empleo de fibras ópticas de vidrio, de
diámetros de núcleo que oscilan entre IDO ~n, SOL orn, que tienen que llevar lentes CRIN
para colimar el haz de luz a so salida ~ Incluso deben de llevar empalmes de flbra
óptica que. a causa de las dimensiones del núcleo, son mucho más dificiles oc conseguir que
el empalme en paralelo que se ha propuesto en el capitulo anterior. Además, la fibra óptica
no puede acoplarse desnuda al emisor y al receptor, sino que necesita de elementos concoto-
res especificos. El empleo de todos estos elementos no aporta nada nuevo desde el punto de
vista conceptual. y complica y encarece bastante la realización del sensor. Por eso hemos re-
cuando en nuestros sensores al empleo de fibra óptica de plástico de 1 mm de núcleo, con lo
que eliminamos todos los inconvenientes que se derivan de la utilización de la fibra de vidrio
de núcleo de pequeño diámetro,
VI.1 Desarrollo de un magnetbmetro 

(6.3) 
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d= i2iiiki. (6.6) 

:; -.. 
4. =A,,tR[l -al)‘:_ conir =Cl -RI: Ib?! 
r:msmiaiõn del poitizadar ,Fig. vI.8). 
Amplltndes de 
cada reflexión 
Angnlo total 

;=Z?“H,d. tb.14) 

i “” ~fd,)tana+2r,,tan(asen(~))+(2n-I)t,itan(asen(~))+ 
+d,tma-y(=o. !6.!51 
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VI.2 Desarrollo de tacómetros magnetoópticos 
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